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 �%�,&.34-�����������$"82� �����<������� Heavea brasiliensis  (6�!��� �$"8$<����2� 
/%.��/ �.
�#,�����&���, ���(�)$+2$� �����2��=,�� �
	���"����������������$<��/ 
��3&����������������%�%��%)�.�!���%,��!��&������#,����0 �%�,� 	� 2� �=
,.	�����
�������������� 13 �/%����&���, $��?@A�$)%,)	.�����%),)	.�,����(�)$+2$�  
	����)/-���-(�)��
�(�,"��
	����0��)/	��� 0.032-1.225 ��%%���.�,����.� ��<�,�%$.��/�� 
0.127-1.130 ��%%���.�,����.� �%)��<�,�%�"��	D- 0.015-0.175 ��%%���.�,����.� ������$"8(�(EF���"
�<��	�5%"8� 1.86x106 CFU/g ������$"8�

���
��������������0����"�.! Aspergillus spp., 
Penicillium spp., Fusarium spp., Cladosporium spp., Mucor sp., Trichoderma sp., Rhizopus sp., 
Geotrichum sp., Tritirachium sp., Daldinia eschscholzii �%) Schizophyllum commune %���������
�<��	� 27 2��D%, (Aspergillus spp. 10 2��D%,, Penicillium spp. 6 2��D%,, Fusarium spp.  
4 2��D%,, Rhizopus spp. 2 2��D%,, Cladosporium spp. 3 2��D%,, Mucor sp. 1 2��D%, 
�%) Geotrichum sp. 1 2��D%,) �<���$�!�
S$*�T, ����
����, �� 	�	�*" hyphal extension-
inhibition assay �.
!����" 2� ��� ��%D"����������, ��%D"��2_����2D�- ���$!D"��-
D��-
, ���$!D"��
��D�, �D�"���,�2
D.%2`,- �D�"���)D�,, �D�"��2�,�, 
������"��2
���-
��, �%)����)D�,��$"8�)�.
�	��� �� � 1-10% (w/v) /��� (v/v) �%)
��<�! ��	.�2� ���2� 2�� ��)d�� �%)�0��%�(,.!$"8�)�.
�	��� �� � 10-100% (v/v) �
	��!���.
�.��
������$"8�"(�)!�$*�&����� �D�"���,�2
D.%2`,-  ���$!D"��D��-
, ���$!D"��
��D�, 
�%)����)D�,��$"8�	��� �� � 10% �%)��<�! ��	.�2� ���2� 2��$"8�	��� �� � 100%  ��8��<�!��
�.
�.�� 5 ���� �"�2($�!�
/���� MIC �.
������$.�� 27 2��D%,  �
	��������$"8�"�	��$�$��,��
!���.
�.��$"8���!����� Aspergillus (SR9) ����"��� MIC ������$!D"��D��-
, 10% (w/v) 
�D�"���,�2
D.%2`,- 5% (w/v)  ���$!D"��
��D�, 5% (w/v)  ����)D�,�� 0.313% (v/v) 
�%)��<�! ��	.�2� ���2� 2�� 6.25% (v/v)  $"8	%� 72 �.8	��� (
��2	 $"8��3/&0��/ ��) �������"��.�
�
	���D�"���,�2
D.%2`,-$"8�	��� �� � 2 $�� MIC !����d�.
�.������������������
�
�����������2� ����	�� 7 	.� (3) 
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ABSTRACT 
 

Dry para rubber sheets produced from latex of Heavea brasiliensis are one of a major 
goods to generate income for most farmers in southern Thailand. However, there are many kinds 
of molds growing on sheets which may reduce sheet quality and effect on health of farmers and 
producers. Para rubber sheet samples were collected from thirteen places of the east and west 
coasts of southern Thailand.  The sheets contained protein 0.032-1.225 mg/g, total sugar 0.127-
1.130 mg/g and reducing sugar 0.015-0.175 mg/g. The average mold count on the contaminated  
sheets was 1.86x106 CFU/g. The common fungal genera found on the sheets were Aspergillus 
spp., Penicillium spp., Fusarium spp., Cladosporium spp., Mucor sp., Trichoderma sp., Rhizopus 
sp., Geotrichum sp., Tritirachium sp., Daldinia eschscholzii and Schizophyllum commune. 
Twenty-seven fungal isolates (10 Aspergillus spp., 6 Penicillium spp., 4 Fusarium spp.,  
2 Rhizopus spp., 3 Cladosporium spp., Mucor sp. and Geotrichum sp.) were selected to test 
against various antifungal agents: calcium propionate, calcium hydroxide, potassium sorbate, 
potassium benzoate, sodium metabisulphite, sodium acetate, sodium nitrate, ammonium 
bicarbonate, acetic acid and smoked acids from different kinds of woods (bamboo, koa haole and 
eucalyptus) by a hyphal extension-inhibition assay. Most agents were tested at the concentrations 
of 1-10% (w/v) or (v/v) excepted smoke acids at 10-100% (v/v). The effective agents were 10% 
sodium metabisulphite, potassium sorbate, potassium benzoate, acetic acid and 100% smoked 
acid from bamboo. The minimal inhibitory concentrations (MIC) of these agents against 27 tested 
fungal isolates were determined. Aspergillus sp. SR9 was the most tolerant to all antifungal 
agents tested for 72 h at room temperature with MIC values of 10% (w/v) potassium sorbate,  
5% (w/v) sodium metabisulphite, 5% (w/v) potassium benzoate, 0.313% (v/v) acetic acid and 
6.25% (v/v) smoked acid from bamboo. In addition, sodium metabisulphite at a concentration of 
2 MIC could prevent fungal growth on para rubber sheet for more than 7 days. (4) 
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       ����������	�
����	�����������	��� (Hevea brasiliensis) ���	��	������������������
�
 �!��� "��#�������$��!�������%��&��� ���
��$ '()���*��+,���� -./
�� ���+�
/����%+�'  8,800,000 � 	 +3��%��&+��
�43� ��	/�	3�43� �
%��%��&��� ���	��%��&�5��
��
�
 ���6�" 80% ��6-��	������.�+�.�+����������*��+,������/
� (Beilen et al., 2006) /��
��%��&������	�5��
�����*��+,�������5����!�@��3-�A����/
�!	�BA" 	 ������	� ���.	
��%+�' 30%����
�
�����*��+,�������5��.+���/
� (��&�������
���
%������������
*��+,�������5�������, 2548)  ���*��+,�������5��3-���������+���3-�A� �6� ����������	
�+�. 	 +3� ���.	 56% ������+�'������������*��+,�������5��.+� ���+�������	 94.7% 
�������������������	� -./
� (��������
%�
��$ '()���, 2548) �������+3�A'�+" ���3-���	
���
 �#') ��%��"��.��.�+�6���A�	 ����� .��� �	��������3���3 �
%�	��������%��� ���	
H	.	� 	�.�+���	 �
%� ���
�������� (Collier, 1996; Cornish, 2001) 4P-�+3�
��$ '()�����
*��+,���Q5�����5����	��	�����6-��5�"��/$�+���.�� 40,000 ,	�� �,�	 �A���')����������) 
����������	!	�.3����,3��%. 	����H3��!�� (80% ����
��$ '()� ���+�) Q5�� ��A	��R"�.���6-�
���-++5
������������ �+6-���R"�.����	�.
�	�	����������	%+3�,6�������	�����A�
 �!	���
�	��ST�	�
��$ '() ��-�!	�$�.%�3-"������&/����"+3�.�+,6�	�5� 	����	3�!	�%�.�������
��
����������	� ����������3�	������     ����	���  �3�� ���A���')�3-!,�!	����
��  ���	��-��3-�."�A+
����3-%!�����&���,6�� ���!��+3/�����5�!	����	��ST�	����,6�����3-���!�������.�+��3����"	
����������	��� (.��$�') ���,��5
, 2524) 

�,6����������	��-�+3,3.���3-���� @ �	6-����+3"�"�����	�5������
���
 �!	��������
��
�����	��3�)  ��+��Q���@���"/�"	. �QA����
���
�� �+����!	. �QA�3-+3	���	��� %��R	.���,6����
��+��Q���@����3+���.���"��3��3�!	�$�.%�3-�����
�� (Kieft, 2000) �	6-����
 �#'%�3-���	���	
�������,6����4P-���+��Q����4P+�����5�. �QA������	������3 (Brock et al, 2000) !	�'%�3-���+3
���)��%��" 2 ��.	 �6���.	�3-���	�	A$�����+3,6-���3�������+3.�� /�
3��/4��3	 (Linos et al, 
2000; Ohya and Koyama, 2001) 4P-���.		3�%Q5��A�+�.���.�	���+ 	�
%/���3	 �
%��.	�3-�+�!,���� 
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�,�	 �4�A�+ 4P-������5�!	���*��+,�����3����.		��� �".�����	�����%�$���
6��	�	��3�)        
����%+�/	 /���3	 ��	/	4���
 �
% ���)/"�`���� (Ohya and Koyama, 2001) 4P-��,6����
��+��Q	����!,����	����������6-�������@���"/��
%��+��Q�����
����� ������ �,6����!	�
A�+  
Aspergillus, Penicillium, Fusarium �
% Cladosporium (Borel et al., 1982) /�������%��"
�`/�����)"�	������Q5�!,����	��
�����)"�	����,6���� (Linos and Steinbüchel, 2001)  4P-����
���	/�
��+��)*��+,����3-��+��Q�����
����.���-�+3,3.����� (Bhatt et al., 2007) +3�,6�����
��,	��
�3-���@"	����������		�������!���A'$���������������	
�
��
�.� ����	�B@���A�$��!	
�%""$5+��A�+� 	�����#���� (Deacon, 1997; Chew et al., 2001; Clausen and Yang, 2003) ������
����������	/����.	+���
�.,�.�.	����	���
R�	��+	��	�������3-��3����!	���
%. 	 +�������	
����������	 �+6-��������������	��"4P-�
 �#'%���	���	�3��. +3�.�+,6�	�5�%	�����P-�����, -.
�'%�	P-� ��6-�!���.�+,6�	"	���	���
�
� /��� -.���".���.�+��%'3�!	����������������	
���,�.�.	������
%����%�������� 	 ���!������A'$���������������	�������� 	 (����5�    
/�� �#�, 2536) ����������	�3-+3������@����,6������5����	��	.	+��	 �	���!��+3�����-����.� 

!	��	.� �	3�P�&P�#�QP�,	������,6�����3-���@"	����������	 � ��
6������ "� ���,6�����3-
+3�
� "� ��������@���"/�����,6���� �
%��.��"���
�.�+�.�+��+��Q������� "� ���,6�����3-
������ 4P-�%���	��%/�,	)������� "� ��������@����,6����������������	��� ��6-�!�����
����������	�3-+3�A'$�� � 	%���	��%/�,	)�����#����,�.�.	���/������
%�5��
���������
���	��.� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

3 

�	��������	� 
 

1. � �	!	�"���#	�$  

      	������������	������� +3
 �#'%���	�����
.�3��.��6��3��3+  !	�����+3 ����	
�����.	
��  +3�.�+�	��	�	 0.975-0.980 �� +/+�

�
���  +3�3��,��%+�' 6.5-7.0  �.�+�	6�
�+��	�	�	 +3��.	��%��"����������k�+��	�	�	  � ��	3��P�	��5�� "�B ��
������� �,�	 � 	*A)��� 
���A��	���  �����3�  �
%l�5��
 (.��$�')  ���,��5
, 2524) 	����	3�	������*��+,������	���
�3-�+�"���A�*�m �+6-���3�+�����	��� +3���+�'����	6�����������5��%�.���  25  QP�  45%           
(���.	3�)  ���.An��A
� ��3, 2546) ����� "�+" ���
%��.	��%��"���	������*��+,���/�����+��� 
�����.�� ������ 1 
 ������3- 1   ��.	��%��"���	������*��+,��� 
 Table 1.      Contents of natural latex. 

 
 
 
 
 

�3-+� : ���.	3�)  ���.An��A
� �#3 (2546) 
 
 ��.	��%��"���	���������"��������	 2 ��.	 � �	3� 
 (1).  ��.	�3-���	��� (dry rubber sheet) ��%��"��.��	A$����� /���3	 �
%��+ 	 /��
�	A$��������	�����%��"�`/���	�3-+3���)"�	 5 �%��+ �
%�`/���	 8 �%��+ ��3�	���	
�5����+3�6� (C5H8)n  ��3��,6-������+3.�� /�
3��/4��3	 (polyisoprene) ($���3- 1) (Michalovic, 
2007) �
%+3/����������++���� �����!	$���3- 2 �5���������	A$��������	�5��
+ ($���3- 3) 
�	�� 0.05-5.0 �+���	 +3��%A�vvw��3-��.���	
" ��
6-�	�3-�"""��.�	3�	��+��
���.
�  ���+3
�.�+�6���A�	��� �	6-����/+�
�A
�	��!�@����������
%/+�
�A
 ���	������/+�
�A
�3-������

Content Percent (by weight) 

Total solid 
Dry rubber 
Protein 
Resin 
Ash 
Sugar 

27-48 
25-45 
1-1.5 
1-2.5 
1 
1 
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�	�.�������/4��3	����	6-��� 	 ���,��	�	P-�%��%��"��.���������/+�
�A
�3-� 	� 	������A��
����� ���/+�
�A
��
��	3�+3�+" ��Q5�� �����6��6���� ����P���6��6�,��	����R����� "�6����/+�
�A

������!���
���������+6-��
����6	!���.�+���	����%� ",��	��� ���/+�
�A
����R%�����+��
� .�
 "+���5�!	�$�����+ (,�" "A@,�.�, 2541) 
 

 
                                                                           a.                 
                               

 
                                                                            b. 
$���3- 1    /����������� polyisoprene   

    a. �5��/����������� polyisoprene  
    b./����������� polyisoprene �""���/4���. 

Figure 1.   Structure of polyisoprene. 
    a. Chemical structure of polyisoprene 
    b. Long chain structure of polyisoprene  

�3-+� :  Michalovic (2007)    
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$���3- 2    /����������++������ polyisoprene 
Figure 2.   3 D-Model of  polyisoprene. 
�3-+� : Polymer Science Learning Center (2007) 
 
 

                                    
 
$���3- 3    $��.��
 �#'%��./+�
�A
����	A$����� 
Figure 3.  Schematic drawing of the rubber molecule surface. 
�3-+� :  Ohya and Koyama (2001) 
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�	A$�����Q5�����A�+��.�������.���+ 	�
%/���3	 ($���3- 3) /��/���3	%��5�
, �		�� �
%%+3��5���%+�' 25% ���/���3	� ���+��3-+3��5�!		������ ��.	�3-��
6���%+�' 50% 
%��5�!	, �		��� �
%�3� 25% %�%�	��5�!	��.	������
5����) (lutoid) �
%/���3	�3-��5�!		������
��.	!�@����	,	����
v�/�
"5
�	 (α-globulin) �
% 3̀.�	 (hevein) ��.	�����+ 	��5��%�.�����.
����	A$������
%/���3	 ��.	!�@����	����.�v��/v
��|�,	�� α-lecithin �,6-�.������	���3-�P�
/���3	!�����%��5�"	��.����	A$����� (���.	3�)  ���.An��A
� �#3, 2546) 

 
             ������3- 2  ��.	��%��"����	6��������� 
             Table 2.     Contents of dry rubber. 
 

Contents Percent 

Hydrocarbon rubber 86 

Water in rubber particle 10 

Protein 1 

Lipid 3 

 
�3-+� :  ���.	3�)  ���.An��A
� �#3  (2546) 
 
(2).  ��.	��%��"�3-�+�!,���� (non rubber content) ���	��.	��%��"�6-	k � ���+��3-�+�!,�

��.	�3-���	��� 4P-��".����%��"��.� 
      (2.1)  ��.	�3-���		��� ��6�43� -+ (serum)  +3�.�+�	��	�	��%+�' 1.02 �� +���+�

�
��� 
4P-���%��"��.����,	������ k �6�   

  �.  ���)/"�`���� ��.	!�@����	�.���
�+*�
�
/	4���
 (L-methylinositol) 
(,�" "A@,�.�, 2541) �
% ��."��4���
 (quebrachitol) (���.	3�)  ���.An��A
� �#3, 2546) ��.	
���)/"�`�����6-	k4P-�+3��5���	.		��� ������ �
5/�� 45/��� v�A�/��  �
%���
�/�� 	�����

��
��	3��+6-�Q5����4����)/��A
�	��3�) %��
3-�	�$�����	����%������ (volatile fatty acid) �,�	 
���v��)+��  ����%4����  �
%���/����/�	�� 
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   �. /���3	�
%����%+�/	 ��.	�3-��5�!	43� -+���	������/��+���6� ��
v�/�
- 
"5
�	 4P-����	/���3	�3-+3�+" �����	 surface active agent %��5�"	�������%�.���	����
%����& �
%
	���+ 	� "	���   
     (2.2) ��.	���
5����)�
%���)��%��"�6-	k  
  �. 
5����) (lutoid) ���	�	A$�����	�����
+ �	�����	���	&5	�)�
����%+�' 0.5 
QP� 3.0 �+���	 ����A�+��.���6-�"�� $��!	+3� �����
%
���
%�����.	
�� /��+3/���3	�3-

%
��	����
%�+�
%
��	��� 	����	3�� �+3��.	������v��/v
��|���.	
����%+�' 0.5% �
%
+3���/�
3v�	�
����4���� 4P-����	��.	���� @�3-���!�����+3�3��
6����6��3�
����+6-�� +� �� "
���4��	!	����& (���.	3�)  ���.An��A
� �#3, 2546) 
  �. �	A$���v��)-.��
�-� (Frey-Wessling) ��5����� "�	6�����+3
 �#'%���	�	A$��
�,�	��3�.� "������+3�3��
6���.
���.3-�����+ ��	��5�!	��.	����4�A�+ ($���3- 4) (�A�& ���m �A�*�-
���), 2532)  

              �. ���)��%��"�6-	  ��.	��%��"����	/���	����%  �,�	 /�
3	 (choline)  
�+*�

�+3	 (methylamine) �����	��3�) ����	�	��3�) �	A+5
��������	��3�)/���H��%�.�
v���v��
%���)"��	�  �
%�	A+5
���/
�%  4P-���.	!�@����	�.���
R�  �+�	3�43�+  
/�����43�+  /4��3�+  ������  	����	3�� �+3�4���	�)��%+�' 0.25%  (,�" "A@,�.�, 2541) 
 

 
 

$���3- 4     ����B�	��.3-�����, �	���	������ Hevea brasiliensis 
Figure 4.   Centrifugation of  Hevea brasiliensis latex. 
�3-+� : Ohya and Koyama (2001) 
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2. �������	�&�$�!	�'	�	�&(�)�����*+,����!	� 

     ��%".	����
������������	!	����')/���+���  %+3� �	��	����������	�	���
� �	3� (�Q���)� 	*) *��+�Q���), 2537) 
     2.1  ����."�.+	��������,�.�.	��� 
  2.1.1 	�������3-	�����/���+��������� �%��� �+��6��	��-��6-	!�
�!		������        
����!,�$�,	%"��A�3-�%���!	���"��A	�������
%!,��.
�	��������.	���QP�/����	$��!	     
1 , -./+� 
  2.1.2 �+��.���+��+/+�	3����+��	
�!		������  ����%���	�
!��	������"5�
��3�����
%���	��������3-���%+3�3�
����.������  ��������	����!������ 	"5��	�����	������  %!,�
���� 	"5� (/4��3�+4 
�v�)) !	�5�������
%
�� 3% ���	����	 �������+���!	� ���           
0.02-0.05% 
  2.1.3 ��	��������Q ���R"	����������+�,���3-������  ���	�%��������	������
�"��) 40 �+� 
��5�Q � 50 
���  �
�., -��
%�	����	 �	���������.�!	�%�"3�	������	.	������
�+�,��  �
%+3������	6�����������	��������/������"����  ��6-�, -���	����	 �����3-������ 
  2.1.4  �+6-�, -�	����������+�,�����
%�	���R�
�. ��	���������	�%�����"��) 60 
�+�  
�!	Q ��.+	���������/����	 ��6-����.�+���+��	!�+� 
 2.2  ����������������	��"�+�. 	 
  �B ����� @�������������������	��" �6� 
  2.2.1 �������"�.�+���+��	����	6���������!		�������� (dry rubber content, 
DRC) ����+�,���3-���.+� 	�
�..��+3�.�+���+��	������  4P-��������!����R.�3-�A�  +3.�*3�� 2 .�*3�6� 
���!,����6-��. ��.�+Q�.������%���	������ �3-��3��.��  �+/���
�  �
%���!,��Q����H
3-��.�+
���+��	���	�������3-�+�,��	�����/���+��� 
  2.2.2 �������".�*3����6���	��������  !��+3�.�+���+��	Q5�����  �����+,	��
�������������	��"�+�. 	  ����	6-�����.�+���+��	���	������+3�����
3-�	�A�. 	  P����+3���
����	�� ���.	������!,�	������ �
%	����%����P�	��+�.�+� 	�������.�+���+��	���	������  
             2.2.3 ������	.'���!,����v��)+��  ����� "����������������	�+�. 	  !,����
v��)+�� 94%  ��%+�' 300 +�

�
���  ��+� "	����%��� 3,000 +�

�
���  ������v��)+�� 5% 
���+��� 3,300 +�

�
��� (����')�������� ��� �) 
  2.2.4 �
���	��������Q ��.+	��������+� "	����%�����+� ���.	  4P-�%����.�+
A�%��� ���+� 38 �3��%�� !,��+�����.	!��	�������
%	�����+� 	������ -.QP��
%�3"���+	������
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��+�3-���3�+�.��
�.��	.	 8.2 
�������	P-��%��  !,��+�����.	!������� 	�3��� ��  �.��v���3-
�����P�	"	��.�%����� ����%v��	3�%���!����������	�!	���	��� �
 ���	 �	!��!�����	��3�"!��
���� ",�����3�"���
%,���  (���	��3�"  49  ���	 ����	P-��%��) �+6-������R�� .�
�. (�
 ���!��
	��������%+�' 4 , -./+�)  !��H3�	����%���
���!	�%��!��	�����.+����A���.	  ��6-��w��� 	��.
������	�3�
���  � 	�	6-��������������
������,6����  
 2.3  ����3���� 
          �
 ��������R�� .�
�. !���P����	��3�"������%��  �
�.	����
���!���%���!	
���
������  ����+�3-%�w�	����������	 ���3������  (� "��
6-�	��.��
 ��vvw�  3.75 ��/
. ��)) 4P-�
%����.�+�	��������������	��%+�' 2-3 +�

��+��  	������3-�3��
�.��.�����"	��.�+���� 
��6-�!���%��R�	�����%+�'  1-2 , -./+�   ���		�����������+�. 	 
 2.4  ����"/�+��� 
        	������������	�3-�%��R�	����
�.���������+�. 	  /���."�A+�A'�$5+�!����5�!	,�.� 50-
70 ��&��4
�43�� (�5��A��+����	 70 ��&��4
�43��) /��!,���������+����vS	!	��� /������%
!,��.
��+�. 	 4 . 	  � ��	3��P�	��5�� "�.�+,6�	!	����&��.� 
 2.5  ���� �, �	��� 
                      ���� �, �	���	 �	%!,����� �������	���� ���	��+�
 �����3-����	�/���Q�" 	 
.� ����  ��+.�,������#��  4P-�+3�������	��������������	�+�. 	, �	����k �6� 
  2.5.1  ����������	�+�. 	, �	���&# 4P-��������	����������	�+�. 	�3-�
��/��+3
����."�A+������3 ������
%���	�����+��P�	��  �+������A���6����.��������.�������Q5��+�. 	
+�����	��  ���	������������3  �%���  �+�. 	�+-����+�� -.� �����	  ���&��v������& ��-�
����� �
��	��-���
��
�+�6-	k 
  2.5.2  ����������	�+�. 	, �	 1  ������
%���	�����+��P�	��  �+������A���6�
���.���������Q5��+�. 	+�����	��  ������������3 �%���  �+�. 	�+-����+�� -.� �����	 ���&��
v������& ��-������  �
��	��-���
��
�+�6-	k  
  2.5.3 ����������	�+�. 	, �	 2 ������
%���	+3���P�	���"��� ��������+����	 5% 
�������������	 ���	���+3v������&"��� ������&���������������Q5��+�. 	�+��+-����+� 
������������3  �%���  �+�+3A����������-��������6���-���
��
�+ 
  2.5.4 ����������	�+�. 	, �	 3  ������
%���	+3���P�	���"��� ��������+����	 10% 
�������������	 ���	���+3A����� �
%v������&"��� ��������+�+3�������������Q5��+�. 	�+�
�+-����+�  ������������3  �%��� �+�+3��-���
��
�+ 



 

10 

  2.5.5 ����������	�+�. 	, �	 4 ������
%���	+3���P�	���"��� ��������+����	 20% 
�������������	 ���	���+3A�����  v������& �
%��������������+�. 	�+�Q5�������	�
�� 
������������3  �+�+3��-���
��
�+  
  2.5.6  ����������	�+�. 	, �	 5  ������
%���	+3���P�	���"��� ��������+����	 
30% �������������	 ���	���+3A�����  v������& �
%��������������+�. 	�+�Q5������	��
!�@� 
 

3.  #. ��	  
   �,6�������	��-�+3,3.���3- ���5�!	�.� �5����/�� (eukaryote)  �6��4

)�3-	�.��
3��+3��6-��A�+ 

(nuclear membrane) +3��	/��
��+��      �����5
 + (endoplasmic reticulum) �
%�+/���	���3� 
(mitochondria) �4

)����,6�����
���� "�4

)����6,, �	�5�����%+3�	 ��4

)�A�+ ���!���4

)��
�5�������5����  �
%�
���� "�4

)� �.)��.�  ����%+3�,6�����
��,	���3-�4

)+3����4

) (flagella)  ���
!���4

)��
6-�	�3-�������R�������6,�6� �+�+3�
�/�v|

)  P��+���+��Q� �����%�)������ (	.
���  
$ ��� ���� �
% .��$�') .A(n%�A
, 2538; Verrecchia, 2000)  ���5�!	
��� "�3- 5 �����'� ��
��-�+3,3.�� �3-�"�
%�5� �,6-�+3��%+�' 70,000 ���,3�)  �� 1.5 
��	���,3�) (Hawksworth, 2004; 
Gonçalves et al., 2006) 

    ��+*��+,����,6������.	!�@���5�!		���  ��	 �
%��-��	����3�  �,6������.	!�@����@���!	
$�.%�3-+3���4��	  +3"����3-���@���!	$�.%�3-+3��6��+�+3���4��	�R��� ���	 heterotroph �,6������.	
!�@�%�
�����	�4+)���+�	���4

)  ��6-������
�������	��3�)!�����	�������
.�
�.P��5�4P+
������!	�4

) ��6�����3v���	����)� (active transport) 

    �,6����+3� ���3-!���A'�
%!��/�# �,�	 �,6�����3-���	�4�/���v�)��5�!	��	,�.������
��
4���6,�
%� �.)!�����	 �̀.+ � �3��)�
��,	��+3�.�+���� @!	�A�������+����� �,�	 ����	+�B� 
�	���R�  �
%��
��`�
) �,6�����
��,	�����!������/���6,4P-����!���5@��3�������	�&�#��������
+��  

�������6��������6�/+
�) (molds ��6� moulds) ���	�,6�����3-+3�
���4

) (multicellular)  
+3
 �#'%���	���	���  ��%��"��.����	!� ��6��`v� 4P-����	��������%"���
.� �
A�+������	
!��3-�.+� .� 	 ��3��.�� �+43�
3�+ (mycelium)  ���	!��3-���@
���!	������
3����,6����6-��5�4P+
�����  ��3��.�� �.3���3��`v� (vegetative hypha) ��6�4 "������`v� (substrate hypha) �3�,	��
�	P-��6� ����3�
�`v� (aerial hypha) 4P-�����3�
�`v�	3�+ ����������) (spore) ��6-�!,�!	���
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�6"� 	*A)�+6-����"/���R+�3-  P�+3,6-���3���3�,6-��	P-�.�� ���	!��6"� 	*A) (reproductive hypha)   ���@
/���6���.��������.	�
�� (apical elongation)     

���	!���������+3 3 �""�6� (� �$���3- 5)  �""������	!��+�+3�	 �� �	 (aseptate ��6� 
nonseptate ��6� coenocytic hypha) ���!��+3	�.��
3����	.	+����% ���%����5�!	�4/��
�4P+ 
�""�3-������	!�+3�	 �� �	�
%+3	�.��
3��� 	��3�.!	���
%�4

) �""�3-��+���	!��3-+3�	 �� �	 �
%
+3	�.��
3���
��� 	!	���
%�4

) (	�
 �#') �A.��'��	� �
% ��3,� �A.��'��	�, 2541) ���	!�
�
%��	���3� (conidia) ��������"��,	��%+3����3�+
�	�	 (melanin pigment) ���!�������+3�3
	�����
��3���,6�����.�	3�.��  �3+������,3�� vB�� (dematiaceous fungi)  ��.	�,6�����3-�+�+3����3      
�+
�	�	 �����%!��+�+3�3 (hyaline) ��3�� /+	�
����,3�� vB�� (moniliaceous fungi) 

 
$���3- 5    ���	!������ 3 �""  

   a)   ���	!��+�+3�	 �� �	     b)   ���	!��3-+3�	 �� �	+3	�.��
3��� 	��3�.����4

)  
   c)   ���	!��3-+3�	 �� �	+3	�.��
3���
��� 	����4

) 

Figure 5.  Three types of filamentous fungal hypha. 
                   a)   coenocytic hypha   b)   uninucleated septate hypha  c)  multinucleus septate hypha  
�3-+� : � ���
��� 	�
 �#') �A.��'��	� �
% ��3,� �A.��'��	� (2541) 
 

�,6� �����.	!�@�� ��	�,	�����/���5
 �#'%� '��	���/�/
	3  (macroscopic 
morphology) �
%
 �#'%A
� '��	 (microscopic morphology) � '��	���/�/
	3 ������ 

 �#'%�3-���	���	��� � ���������"/����/�/
	3 �5����� �3���/�/
	3 �,�	 �""v5�
����A��w�� 
(cottony)  �
������+%��3- (velvetty) ���	�+R� (granular) ��6����	�� (powdery)  

Nucleus 
            a 

Septum 
                   b 

                  

             C 
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	����	3�/�/
	3����,6����� �+3
 �#'%���/�/����vv� (topography) �������� 	�
��
�"" �,�	 /�/
	3�""��3�" (flat) /�/
	3+3����������
�����	� &+3��� ���"��3�� �5/�� (rugose) 
/�/
	3
 �#'%�
�����%�A+ �6� ����
��	5	�5��.����" ��3�� � +/"�	� (umbonate) Q��/�/
	3
��3-�.��	��.	5	�5��P�	�
����5���3�� �.��5/�� (verrucose) �
%Q��/�/
	3�
����+����3�� �4��"��-
v��)+ (cerebriform)  �3���/�/
	3����,6�����
��,	���+�+������� 	*A)��3�.� 	�R���������
� 	���  P��+��.��P����	�
 �!	������	�,	��  �3"	��.���/�/
	3+ ��������3�������) ��.	�3
������	�
 ����/�/
	3����������3�3-�
������+�!	������
3����,6���
%�3����.3���3v�`v� 
��.	
 �#'%A
� '��	����,6���� ������ 
 �#'%������	!� ,	���������)� ���""+3��& (sexual) 
�
%�""�+�+3��& (asexual) (	.
���  $ ��� ���� �
% .��$�') .A(n%�A
, 2538) 
  �,6����"��,	��+3���	!��3-+3�5�������
3-�	��
��������+ 4P-�,�.�!	������	�,	�����
�,6������� �,�	 ���	!��5���������
3�. (spiral ��6� coiled hyphae) �5������
�������.�� (favic 
chandeliers) �5������
��������� (racquet hyphae) �5������
����.3 (pectinate hyphae) �5������
���
��%�5� (peridial hyphae) �
%�5��������	�+ (nodular organ) ���	��	 
 �������,6����!�����	�,6��"���A�*�m�����	�������-�!	���	���,6������
��	 �	��&P�#�
 �#'%
����k ���� '��	.���� �
%�����3�.���� ��6-�	�����+5
+�!,�!	��� ����	��+.��+5�  
 
 #�$2����3�$����!+�����$���!	�'	�	�&(� 
 �"��3��3��3-���@"	����������	+ ���5�!	�.� Actinomycetes �,�	 Streptomyces, 
Micromonospora, Actinoplanes, Gordonia �
% Nocardia (Linos et al., 2000: Rifaat and Yosery, 
2004) �"��3��3����+
" ������ Xanthomonas sp. �
% Pseudomonas aeruginosa  (Rifaat and 
Yosery, 2004) �"��3��3����+".� ������  Mycobacterium sp. �
%  Bacillus sp. (Linos et al., 
2000) Nette �
%�'% (1959 ����/��  Linos �
%  Steinbüche, 2001) �
��.QP��������,6�����
%
�"��3��3�����
����/4�
���,��	����������	�3-+3����	��ST�	 �
%�".��	����	 �������
�
� 
4P-��,6���3-�"���	�,6�� Actinomycetes 3 ���� 	*A) (Proactinomyces 1 ���� 	*A) �
%  Actinomyces  2 
���� 	*A)) 4P-����
����������!��	����	 ��������� 25.8% �
% 43.2% ���	����	 �������-+��	  
�
%�,6�� Bacillus,  Mycobacterium  ���!��	����	 ����
�
��� 20.7%  �
% 17.2%  ��+
��� " 

�,6�����3-�""	����������	������ Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Paecilomyces �
% 
Trichoderma   (Linos and  Steinbüche, 2001)  	����	3� Esuruoso (1970) �����	.�� �,6�����3-���
������������	�3-�	��ST�	�,6����!	$���%. 	�������%��&�	3��3� ���� 	*A)�3-�"�6� A. 
fumigatus, A. flavus �
% A. aculeatus �
%�����	���.� ����	�	��	3��R�".�� Aspergillus, 
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Penicillium �
% Fusarium ���	�����A���������@"	����������	!	��%��&�3-+3����
��
����������	 

����������	�+�. 	���	��
�����)"�	 (��%��"��.���� 93%) !��� "�,6��A
�	��3�) �".��
	����	 �+.
����,6�������-+�P�	 6% ���	����	 ����+ �
%	����	 ��A���������������� 15.5% �
 �
"�+�.� 19 ��6�	���	��   �
 ���	 �	 5 ��	����	 ��������� 30.9% 4P-����3�"��3�"� ",A��."�A+4P-�
�".��	����	 �����������3���
R�	�������	 �	 (Linos and Steinbüche, 2001) 

Kwiatkowska �
%�'% (1980  ����/�� Linos �
%  Steinbüche, 2001) �
��.QP����&P�#�
	����	 �����3-��������-+�P�	���	 40% �����+ �
 �"�+�,6���.����	�.
� 91 . 	/���"�,6�� Fusarium 
solani ���	�,6���
 �  ������
�� cis-1,4-polyisoprene /���,6�������+3�����	�%�.���,�.� �.&. 1982 
4P-�!	�����
��!,��,6�� Penicillium �
% Aspergillus !	���&P�#�������
���	6����� /��������	 
spore suspension ���%"	����������	�+�. 	 �
�.��	����	 �����4

)/���3	�A� 14 . 	 4P-�
�".�� 	����	 ������������-+���	 13% �
 �������%�,6�������	�.
� 56 . 	  	����	3�� �+3
���&P�#�������%�
3����,6����"	��.����".��	����	 ��������� 20% �
%�.�+�	6�
�
� 35% 4P-�
�,6�����3-&P�#�������  Fusarium solani, Cladosporium cladosporioides �
% Paecilomyces lilacinus    
(Borel et al., 1982; Linos and  Steinbüche, 2001) 

 
 �	��3���#. ��	��$���!	�'	�	�&(� 
 ����������	�3-+3�����@ +3�����A������+	������	�� ���	������3-� ��+��%��R�	��������+ 
���+3�.�+,6�	+�� � ��+�����  �.�+���	���-+����-�����	�� (����5� /�� �#�, 2536) ����������	�3-+3
�����@+��   	����	 �%
�
���%+�' 2% !	�.
� 1 ��6�	 ����������	�+�
�.�������	�+
�	6-�����P-�����.�	�	���	�����	�����+ ��6��.�+,6�	�5� �+��������.�+�%�������3-�����+�
%
�%�.����+�.�+���	%+3���Q5�� "���+������	��� �
�.����������
6�"�3-��. ���	�+������
�������� .�����,��k!	�%�%����������+ ��������������/��A�+����������	��"��.����
%
��
�����	/��v�	�
 �.��P-����!���%��R�	������		�������+ �
�.�3"	�������+� 	�3 ���3�+�����+!��+3
�.�+���	����+���		����������+�.���%+�' 2 , -./+����	�����+ �
%����������	��"�3-��.	"	
��.�+� �+��.�.��4��	� "� 	 (���.	3�)  ���.An��A
� �#3, 2546;  ��3 �
6-�	��+ �
% �A�& ���m �A�*����)
, 2536) 
 �A'�$5+� �.�+,6�	 ����3��,  +3�
���!���,6�������@����,�	� 	 �	6-�����,6�����3-���@���"	
����������	+ ����	�,6����!	�
A�+�3-���@"	�
��$ '()�	+�" ��6��+
R�* @�6, 4P-��
��$ '()
��
��	3��R+ ������B@����������@����,6�����,�	� 	 Abdullah �
%�'% (2000) �����	QP�
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�.�+,6�	���* @�6,�3-�,6�������@����".���3-���	�������% (aw) 0.65 �+��"������@����,6����!	�.
� 
2 ��6�	 /����R"�.��A'�$5+� 25 ��&��4
�43��    �.�+,6�	� +� �*) 65-98%  /���3-�.�+,6�	���-+��	
������.�6� 9.3% ��.	 glutinous rice flour +3����.�+,6�	�-���A��3- 5.8%   Lian �
%�'% (2008) 
�����	.��,�.��������3��,�3-�,6������+��Q���@����3 /��������5��%�.��� �3��, 5.0-6.0 �
% 
Aspergillus fumigatus %���@���������.���R.!	,�.��3��, 6.0 
 

4. �	�!��!� �#. ��3�$����!+ 
4.1   ����%4���� (acetic acid)  �.�+���+��	 5% !		��� ��+��Q���
��A
�	��3�)����
��

,	�� � ���,6���� Candida �
% Pseudomonas aeruginosa  ���Q��!,��.�+���+��	�-���.��	3�%+3l�*�m
��3��� "� ��������@���"/����A
�	��3�) ���
%
���.�+���+��	 1% !		��� ��+��Q!,�����.�+
�%�����
���� ���� (��, � �	��� �&�3, 2538)  Lind �
%�'% (2005) &P�#���� MIC ���������@
����,6���� Aspergilus fumigatus, Penicillium roqueforti, P. commune, A. nidulans, Fusarium 
sporotrichoides  �".������%4����+3��%���*�$��!	���� "� ��������@����,6�����3-�.�+���+��	 
20-120 mM �3-�3��, 5.0 ����� "�3-�3��, 7.0 !,��.�+���+��	 >500 mM  

4.2   ��+/+�	3�+�"���)"��	� (ammonium bicarbonate) +3
 �#'%���	���
P��3��.�3-
�A'�$5+����� ��+��Q
%
��	������ ���!��������
%
�������
%%��6-�+�$���3-�A'�$5+�  36-60 °C  
	��+!,�!	�A�������+����� (Wikipedia, 2005a) 	����	3� Palmer �
%�'% (1997) �".�� 
��+/+�	3�+�"���)"��	� /�����43�+�"���)"��	� /4��3�+�"���)"��	� ��+��Q� "� �����
���@����,6����/�����	���	&5	�)�
��/�/
	3+3�	�� 0.23, 1.01 �
% 0.38  �4	���+�� ��+
��� "  
��+/+�	3�+�"���)"��	���+��Q� "� ��������@����,6��������3�.����
6�!	�5�/�����43�+�"-
���)"��	� �
%/4��3�+�"���)"��	� �3-�3��,!	,�.�  7.8 � 8.3     �3-�.�+���+��	������ 50 mM 

4.3 ����"	/4��� (benzoic acid) + �	��+!,�!	�5������
6� �,�	 /4��3�+�"	/4��� 
(sodium benzoate) ��6� /�����43�+�"	/4��� (potassium benzoate) 4P-���+��Q
%
��	������
�3�.�� �+6-���
3-�	����5�!	�5���� �
%Q��+3�3��, 4.0  ��6��-���.�� %���!��������5�4P-���5�!	�5���� 
undissociated form 4P-����	�5��3-+3��%���*�$���5��3-�A� ��+��Q���
��A
�	��3�)�.��3��) �"��3��3� 
�
%�� ��� (&�.��� &�.�.,,, 2520)  Guynot �
%�'% (2005a) ������&P�#��
������/4��3�+�"	-
/4���, ��
�43�+/����/��	� �
%/�����43�+4��)�"����������@����,6���� � �� 7 ,	�� ������ 
Eurotium amstelodami, Eurotium herbariorum, Eurotium rubrum, Eurotium repens, Aspergillus 
flavus, Aspergillus niger �
% Penicillium corylophilum �".������ �� 3 ,	����+��Q� "� �����
���@����,6��������3�3-�.�+���+��	������ 0.3%  
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4.4   ��
�43�+�`�����4�) (calcium hydroxide) +3
 �#'%���	�
P���6����	���3��. Q��
��5��3-�A'�$5+��5�%��3��$����� !,���%/�,	)����
���
�� �
%��+��Q� "� ���,6������� 
(Wikipedia, 2005b)   Bigg �
%�'% (1997) ���������&P�#�l�*�m���	A
�	��3�)����
A�+��
6����
��
�43�+ 4P-��".����
�43�+�`�����4�)��+��Q� "� ��������@����,6���� Monilinia fructicola  

4.5 ���/����/�	�� (propionic acid) ���	�����	��3�)+3�.�+��+��Q!	������
��
�"��3��3��
%������3�.���3��) 	��+!,�!	�5������
6�/����/��	� (propionate) �
%�+��"� 	����
�3-���������!,�/����/��	������ "+	A#�) �	6-������+��QQ5������
������,�	��3�.� "�����+ 	
�6-	k �
% Biggs (1999) �".���,6���� Colletotrichum gloeosporioides �
% C. acutatum 4P-����	�,6��
�����/�� �+6-�	��+�����"���� "� ����.���
�43�+�
����) (calcium chloride) ��
�43�+/����/�-
�	� (calcium propionate) �
%��
�43�+4�
���� (calcium silicate) !	���+�' 1,000 �+/���� +
����.�+���+��	�����
�43�+���
���  �
�����
�43�+�
����)�
%��
�43�+/����/��	�
��+��Q� "� ���������
%������@����,6�������QP� 41 �
% 50% ��+
��� "  	����	3� Mazzani 
�
%�'% (1995) �".��/4��3�+/����/��	��
%/�����43�+/����/��	���+��Q� "� ��������@
����,6����  Aspergillus flavus, A. ochraceus, A. terreus, Fusarium moniliforme �
% Penicillium 
citrinum ���  /�� A. flavus �
%  A. terreus Q5�� "� ���3-�.�+���+��	 3,000 ppm     P. citrinum �
% 
A. ochraceus  ��+��Q� "� ���3-�.�+���+��	 2,000 ppm  �
% F. moniliforme Q5�� "� ���3-�.�+���+��	 
1,000 ppm �
%��������3�"��3�"����H
3-��3-��+��Q� "� ��������@����,6�����6��3-�.�+���+��	 
2,000 ppm  

4.6  /4��3�+�%4���� (sodium acetate)  ���	��
6��������%4�����3��. ��6������	�
P��3
���	 
%
�����!		��� ethoxyethane �
%
%
�����!	��*�	�
�
R�	��� /4��3�+�%4������+��Q
� "� ��������@���A
�	��3�)!	�	+�B��
%��.	��+�����w� �
% FDA � "���.����+��Q!,�!	
������+!	��������/����� (Windholz, 1983) 

4.7  /4��3�+�+���"4 
�v�) (sodium metabisulphite)  +3
 �#'%���	�� �3��.	QP��3
��
6�����	 !,����	. �QA� 	��3�!	����� (Wikipedia, 2005c)  �
%� ���+��Q!,��w��� 	�����6-�+
��3����	������/��+3�
� "� ��������@����,6���"��3��3��
%�,6���� (���.	3�) ���.An��A
� �#3, 2546;      
US Patent 6776998, 2001)  /���3-4 
�v��)������4�) (SO2) ���	�	P-�!	������+�����3-+3���!,�� 	
+�� �����/"��' �
 ���.�. n	�����������	�	��3�)���� n	�+���P�	�".��4 
�v��)������4�)
�
%�3-��5�!	�5���
6����Q5�	��+�!,����	���Q	�+���������������
�� �	6-����+3�
!	���
�w��� 	�
�������	�4+)!	��������3�
��� (browning) (Aubourg et al., 2007) �
%+3�
!	���
�w��� 	������@���"/�����,6���� �3��) �
%�"��3��3���.� (Pateraki et al., 2007)   
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Aubourg �
%�'% (2007) ���+3���&P�#�	��/4��3�+�+���"4 
�v�)�.�+���+��	 0.5% !	
���Q	�+������w��� 	��������3�
���!	�A��  �.�+���+��	���+�' 150 +�

��� +�����/
�� + 
��+��Q��R"� �#��.�+�����QP� 9 . 	 4P-��+����	� 	��������A�$���
%+3���+�'�+����	�3-���+��
�������	��.�    	����	3� Joseph �
% Akinyosoye (1997) ���!,�/4��3�+�+���"4 
�v�)!	���
�w��� 	����	����3����+%+�.��
%� �!,����	����w��� 	������@���"/�����,6�����
%�"��3��3� 
Magan (1993 ����/�� Pateraki �
%�'% (2007) +3���!,�4 
�v��)������4�)!	���
%
����6-�
� "� ��������@���"/� Aspergillus �
% Penicillium 4P-�+3�
��.+� 	� "�B �����-��.�
��+ �,�	 ���
	�������%4P-�+3�
����������
%������@���"/�������	!������+3	 ����� @ 

4.8  ���4��)"�� (sorbic acid) 
%
��	�������
R�	���P�	��+!,�!	�5������
6��,�	� 	
/���H��%/�����43�+4��)�"� (potassium sorbates) !	����w��� 	�����6-�+��3���A
�	��3�) 
����%���	�����+ 	�3-�+���-+� . +3�.�+���	� 	����	��� ��
6�4��)�"���+��Q���
���3��)�
%�,6��
�� Aspergillus  �
% Penicillium (Vytřasová et al., 2002) ����3�.���.��"��3��3��
%�.�+��+��Q
!	������
���,6��A
�	��3�)��
��	3�%���!���3�3-�3��,�-��  /������3��,�3- ��+�%�+�3-�A��6� 6.5  
	����	3�� �+3�����	.�����+�'!	���!,�����P�	��5�� "�.�+���+��	�������)����,6������.� ��-�+3
���+�'�.�+���+��	�������)/�	���3�+���P�	 ��� MIC ������� "� ���R%���-+�P�	��.� �
�����
� "� ��������@����,6����������!	�
A�+������  ����3-���!	�
A�+	3�������+3�
!	���� "� �����
����������)�
%������@������	!��,6���� �
%�".���+6-����+���!	�
A�+ ���4��)"�� 3.0 mM 
%���!������)����,6�������,���.�����+�����	����3-�A� 24 , -./+� �
%+3�
���!��	����	 ��������
�4

)
�
� (Plumridge et al, 2004)  +3���&P�#����� "� �������6-�+��3�����,6����!	�
A�+ 
Aspergillus �
% Penicillium /��!,�/�����43�+4��)�"��3-�.�+���+��	 0.3% (Marín et al., 2002)  
+3���!,����4��)"���
%  p-hydroxybenzoic acid esters ���+
���!	� .�������6��/�����6-�&P�#����
�w��� 	������@����,6���"��3��3��
%�,6����4P-��".����+��Q� "� ��������@�
%���	��	���
�,6��A
�	��3�)��� (Allaire et al., 2005)   

Clausen �
% Yang (2003) &P�#����� "� ���,6�� Penicillium chrysogenum, Aspergillus 
niger �
% Trichoderma viride "	�+��	 /��!,������+3�
���
A�+ /���3-���!	�
A�+�3-!,�!	���
Q	�	����� ��%��"����.�/4��3�+�"	/4���, /�����43�+4��)�"�, ��
�43�+/����/��	�, 
/�����43�+4��)�"�, /4��3�+v��)�+� (sodium formate) �
% /4��3�+�	����) (sodium nitrite) 
�".��/4��3�+�"	/4����
%/�����43�+4��)�"� ��+��Q� "� ��������@����,6�������� �� 3     
���� 	*A)  !	�'%�3-��
�43�+/����/��	� ��+��Q� "� ��������@����,6�� A. niger �������	 �	 
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	����	3� Lennox �
% Mcelroy (1984) �".��/�����43�+4��)�"��
%/4��3�+-           
/����/��	� ��+��Q� "� ��������@����,6�� Penicillium expansum  �3-�.�+���+��	 0.03�0.3%  
���	�.�+���+��	�3-!,�!	������+��+!	�������� �
%/4��3�+/����/��	�� "� ��������@���	���
�.��/�����43�+4��)�"� �����+��Q� "� ���
������ �����%�)�����# patulin ����,6��������3�.��   

4.9   	�����+�. 	�+� (smoked acid, wood vinegar ��6� pyroligneous acid)  ���	�����
.�3-
���	�
�
�������������Q��	�+�!	�$��� "����& (airless condition) /����������� (�. 	) �3-
�����P�	���".	�����������+� �+6-����	�.�+��R	%�.+� .�
 -	���	�����
.+3�3	�����
���	�	
���  +3�
�-	�. 	�v ���	������	 +3�����3��.�
R�	��� ����3��,��%+�' 3.0 +3����.�+Q�.������%
��%+�' 1.015 +3�����%��"�����+3+���.�� 200 ,	�� ���)��%��"�
 � �6� ����%4����     
v��)+ 
�3�`�)  �+��	�
 �%4�/�	 ���)  ���	��	  /���3-���)��%��"��.	!�@����	����%4���� 
(Yatagai et al.,  2002) P�+3��%/�,	)!,����	����."�A+������@���"/�����6, ���	���,�.�!	
����� "��A�"���A���	 ���	���,�.�� "�
�-	 (deodorant) �
%����,6�� (disinfection) �
%+3�
!	���
�w��� 	������@����,6����"	��.�+���� (Kartal et al., 2004) ���	����."�A+�6,������+ +3�.�+
�
��$ ����� �.)�
%��-��.�
��+   	�����+�. 	�+��3-�
 -	�
�.��+��Q!,�!	��%".	���Q	�+
����� /�������	 ��� �+ ��
6�" ��6����+ �,�	 !	�	6���
�  ������� ���	��	 ��6-�,�.�!�����
� �#��.�+������	6���
� �
%�	6��� �.) 	����	3�� ���+��Q!,�!	���� �#��v��+� 	������	
.� 
��
��  "�����������R"�.����  
��
�-	��+R	������6-�  ,�.������
�.3�	����
6�� (	�����+-
�. 	�+�, 2548) 

 
�����!�����&��(�����$�"$5	'����	�6(	#. � (��, � �	��� �&�3, 2538) 
1. *��+,������A
�	��3�) �
��.�6�,	���
%��.	��%��"�����+3���A
�	��3�)"��,	��%

�	�����+3"�����������3  �%�%������@���"/����A
�	��3�)�3-��5�!	,�.� log phase %Q5����
�����
�����.��!	,�.��6-	  ���+3
 �#'%���&#�6-	k  �,�	 ����)��6����45
  %Q5����
�������� �
%
��	.	��%,������A
�	��3�)!	�%�%���-+��	+3	����R%Q5����
��������� 

2. �%�%�.
��3-!,�!	������
��A
�	��3�)  %�P�	��5�� ",	����������+3 �.�+���+��	�3��, 
�A'�$5+� �
%*��+,������A
�	��3�)  �+6-�A
�	��3�)���� "�����+3!	� ����.�+���+��	�	P-�k �+����
�3-�.�+���+��	�5�+�� A
�	��3�)�A�� .�R�+�����������+� 	 �����	.	A
�	��3�)�3-+3,3.��%����k 

�
� � �	 �	�������,6�� (disinfection) P�+ �%���	�".	����3-A
�	��3�)Q5����!	�%�%�.
��3-
��+�%�+ ��%,������A
�	��3�)��%��"��.��4

)�3-+3�.�+���	��	����k � 	 �4

)��.	!�@�%
+3�.�+���	�����	�
��  ��.		���%+3�.�+���	��	�5��
%�.�+���	��	�-��  �+6-����� "�����+3
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�4

)��.	!�@�%������	  �
�.�.��3-+3�.�+���	��	�5�P�����k ��� �4

)�3-+3���A	����
%���
 �
���@���"/�%+3�.�+�.��������+3+�� ��.	�4

)�3-���@��R+�3-  ��6���5�!	�%�%� �� .%�	��	
��������+3  

3.  ����P���.  ���	��-����� @!	�������,6�� ����3-
�����P���. (surfactant) %+3�	���3-���
����� �6� ������%�5��������,6���
%������!���A'�+" ��!	���	��������	����
%�����%�����
�������,6���3�P�	 �	���3-� ����������	3�%���	�
!���������,6���.+� .��5��3-��.�4

) P�����4

)��R.�P�	 

4.  �.�+���+��	�
%���+�'�3-!,�����������,6��  +3���*��
���� ������������A
�	��3�) 
4P-��P�	��5�� ",	�� �
%�$�.%�3-�������,6��	 �	Q5�!,�  �
%���!,��������,6�����+�'+�� %+3
��%���*�$������,6������3�.�����!,�!	���+�'�3-	��� �+�.��%+3�.�+���+��	����� 	  �	6-�������
����,6�����+�'+��%Q5����
��l�*�m/���������k 	����.�� 

5.  �3��, +3�.�+���� @�����%���*�$�����	���������,6���
��,	��  �.�+���+��	��� H+ 
%+3���*��
�����������	��������+3  /��%+3�
���� ��A
�	��3�) �
%�������,6����� Q��A
�	��3�)
��5�!	������
3����,6���3-+3�3��, 8.0 A
�	��3�)%+3��%A
" ������-+�3��,�P�	��%A�R%���-+�P�	�
%
��%���!���.�+���+��	����������,6���3-��.���A
�	��3�)��
3-�	����.� 	����	3��3��,� ����	
� .����	�� ���������� .����������,6�� /��� -.���������,6���3-��5�!	�5��+����� .%���	��6-��A�+
�4

)������!	�4

)����3�.��/+�
�A
�3-���� . 

6. �A'�$5+� %��3-�.����� "��%���*�$��������!,��������,6��!	����."�A+A
�	��3�)  
�	6-�� �����������A
�	��3�)���	��%".	��������+3������	P-� �
%� �����������������+3%
���-+�P�	��+�A'�$5+�  � �	 �	����."�A+A
�	��3�)P������P�	�3-�A'�$5+��5�����.���R.�.���3-�A'�$5+��-�� 

7.   �������� +� �� "�,6��A
�	��3�)  4P-�������l�*�m����������,6��������& �����3-���%
� +� �� "�,6��A
�	��3�)  �
%�,6����
��	3��5�	����������� � �	 �	P������+�+3��-��3�� �	�������� +� �
�%�.���	���������,6��� "�,6��A
�	��3�) 

8.   �����6-�+�
������������,6��"��,	�� %�����P�	�
 ���������3�+�����.��
��. 	 4P-�
%�P�	��5�� ",	������������,6���
%�A'�$5+� 

9.  ����6��������,6��A
�	��3�)"��,	��%�����P�	���� �+6-��.
����	��%����!,��.�+���+��	
����������,6���5�+���P�	 P�%��+��Q��A�� ��������@����,6�����   
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���73�����
+����	��$��! 

1. ��6-�����
%���	�,	������,6����!	�%� "3	 ��3-���@�	��ST�	"	����������	 
2. ��6-�� ��
6�������+3�3-!,�!	����."�A+������@����,6����"	����������	 
3. ��6-�����"��%���*�$����������+3�3-!,�!	���� "� ��������@����,6�����3-������      

 
������	��$��! 

  
 ����,6�����
%&P�#�QP�,	������,6�����3-���@"	����������	!	����6�	�3-$��!��  &P�#�
�����+3�3-��+��Q� "� ��������@����,6�����3-������������������	 �
%� ��
6�������+3�3-
��+��Q�."�A+������@����,6���� �
��	����"��%���*�$��������� "� ��������@����,6��
��"	����������	 
 

���,!#�+���
	2�(	��829����	��	��$��! 

 
1. ���",	������,6�����3-���@�	��ST�	"	����������	 
2. ���",	����������+3�3-� "� ��������@����,6�����3-������ 
3.    ���"��%���*�$��������� "� ��������@����,6���� 

  



����� 2 

��	
� ������ ���������� 
 
 
��	
�  
 
1. �����	
�� 
    �����
�	����������������
����� 

2. ����
����������������	
�� (!�"��#� �) 
 2.1  Potato dextrose agar (PDA) 
 2.2  Malt extract agar (MEA) (HIMEDIA) 
 2.3  Czapek agar (CZ) (HIMEDIA) 
 2.4  RPMI 1640 (GIPCO) 
3. #CDE���F 
 3.1  �����
����������#F���G��C��#C�D���HG�!�"GD� 
 3.2  �����
��������I��
J����D
 �K��!����L��L �C��#C�I�M�� 
4. I�
�"L�  
 4.1  I�
�"L�IK��
CF��
#��"
�N�O
�L�J��K�D��
���#P (!�"��#� M) 
 4.2  I�
�"L�IK��
CF��
#��"
�N�O
�L�JQO
D�� (!�"��#� M) 
 4.3  I�
�"L�IK��
CF��
	�I�F��
�CF�C�������
��F����D�� 

-  �
��NP�D�� (acetic acid) (LAB-SCAN) 
-  ��LQL����L�F"�
F���D (ammonium bicarbonate) (UNILAB) 
-  �"��P��LQ�
��Q���D (calcium propionate) (Fluka) 
-  �"��P��L�^�
���P� (calcium hydroxide) (UNIVAR) 
-  Q��	I�P��LP�
�FD (potassium sorbate) (Fluka) 
-  Q��	I�P��L�F�QP��D (potassium benzoate) (Fluka) 
-  QP����L�NP��DD (sodium acetate) (UNIVAR) 
-  QP����L�LD��FPC��bD (sodium metabisulphite) (UNIVAR) 
-  QP����L���D
	 (sodium nitrate) (UNIVAR) 
-  ��K�I�L"#C��L�����L����  

20 



 

21 

-  ��K�I�L"#C��L�����L��c"���ODCI  
-  ��K�I�L"#C��L�����L��
NE��  
-  p-Nitrophenol (UNIVAR) 
-  Amphotericin-B (Bristol-Myers Squibb) 
-  Streptomycin (Fluka) 
-  Ampicillin (Fluka) 

 4.4  I�
�"L�IK��
CF��
�D
��L"#�L����ICL�C	e (!�"��#� ") 
-  Ammonium sulfate (LAB-SCAN) 
-  Barium chloride (UNIVAR) 
-  Cupric chloride (UNIVAR) 
-  Sodium bromide (UNILAB)   

 
������  
 1.   �L���g��h���������#�"#�L�C�����K� (autoclave) ������ Tomy 
��� SS-320 
 2.   Dc��F (hot air oven) ������ Sanyo 
��� MOV 212 
 3.   ����"#F"�L��J�!cL� (water bath) ������ Memmert  
��� W350 
 4.   �"
����#C�"��"#�L�On��
�-���� (pH meter)  ������ Orion 
��� 420A 
 5.   �"
�����C���N����� 2 DK������ ������ A&D 
��� HF-1200 
 6.   �"
�����C���N����� 4 DK������ ������ Sartorius 
��� BP2105 
 7.   �"
����#C�"����
�c������I� (spectrophometer) ������ Techical Cooperation 
��� U-2000 
 8.   �"
�����L����#���� ������ Eppendorf  ����"#F"�L��J�!cL� 
��� centrifuge 5415 R 
 9.   Dc�O�������� (laminar air flow) ������ Hotpack 
��� 527044  
 10.  �"
����#C�"#�L�
s#�L Thermo-Anemometer ������ Digicon  
��� DA-40 
 11.  �"
����#C�"#�L����ICL�C	e (Hygrometer) ������ Testo 
��� 608-H1  
 12.  �"
�����M�������	���� (Vortex mixer) ������ LAB-Line 
��� 1297 
 13.  ��������	

t� ������ Olympus 
��� CX31 
 14.  �����I�D�
�Q� ������ Olympus 
��� SZ40   
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��������
��� 

 

1. ��������������� 

��sFDC#����������
�����	����c�G���#�D��
N�#���
��F ��NL������
���
�vF��������
�K��#� 13 ���� ����C��#C�D���H	��wxy�	N��DN#C������Nwxy�	N��DN#C�D�M��!�"GD� Q����sF
DC#����������
�����GI�G�E�����ID�� �K���CFL��C�����Oz�FCD���
�����	K���
�����N�K��������
M�������
� (D�LM�� 4 ��N 5) G�
N�#�����
��sFDC#�����	K���
D
#�#C�I!�#N�#����LF
��#J����
D���
��
��F�����
������C����               

1)  "#�L����ICL�C	e  Q��G���"
����#C�"#�L����ICL�C	e  
2)  ��J�!cL�  Q��G���"
����#C���J�!cL�  
3)  "#�L�
s#�L  Q��G���"
����#C�"#�L�
s#�L  

 

2. ������ ���!�"���#��������$�%#�������&'�����!�(�����  
�K��������
#��� PDA �O�O{��#�G�F
��#J	��	K���
D���
��
��F��������On��#��        

15 ��	�  ����C���K�L��C�����Oz�FCD���
�����F�L���N�����	����J�!cL������On��#�� 2-3 #C� ���#	K���

�����N�K��������M�������
�D�LM�� 4 ��N 5  

 
3. ������ ���!��� ���������� *�'�����$����+�#  

�K�DC#����������
�������CFL�����Oz�FCD���
�����#��"
�N�����"O
N��F	���"L��C����  
1)  ��
#��"
�N�"#�L���� (!�"��#� M) Q����
�F	����J�!cL� 100 ��t��P��P��I 

(AOAC, 1990)  
2)  ��
��O
�L�JQO
D�� (!�"��#� M) Q��#�e� Lowry method �C��O����� ASTM 

D5712   �K�DC#�������������C����K���C�  2-3 �
CL �C��G���On�������s� ���#�D�L��K���C�� 30 L������D
  
����b��IG�������K�
���	����J�!cL� 40 ��t��P��P��I �On��#�� 3 �C�#QL� Q���M���	�� 30 ��	� "
C��
�N 1 ��	�   ���I�#�GIQ����
Oxy���#�������#�K��O��QO
D��D�L#�e�M�� Lowry ��N"JN (1951)  

3)  ��
��O
�L�J��K�D�� (!�"��#� M)  �K�I�#�GI���M�� 2 	����� L�	K���
#C���K�D��

���#PD�L#�e�M�� Nelson-Somogyi method (Nelson, 1944; Somogyi, 1952) ��N	K���
��O
�L�J
��K�D��	C���L�Q��#�e� Phenol-sulfuric (Dobois et al., 1956) 
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4)  ��
#C�"������� (pH)  
      G���
N��~#C���������L��K���C����N�K�L��DN�CF������� IC���D��
�O�����I�M��

�
N��~��N�K�L��	��FI�	��"�������D���H  
 

4.  �������-(.���"�������������$����+�# 

�K�DC#����������
�����	����sF���L���������
�Q���C��O�������
���DC#����������
����
��� DC�����I�#������
�����F
��#J	��L�
���
�vO��O���� ��#�GFL��	�����L 95% �����^��	�����b
h����������# �C�����������
�����O
�L�J 10 �
CL  DC�G������DC#������On�������s�M��� 3x5 L�����LD
 
GI�G���K���C��	��h�������O
�L�D
 90 L������D
 ����C���M����On��#�� 5 ��	� ���#DC��	����#� 5 ��	� �K�
I�
�M#����M��IO�
M�������
�L�	K���
�������G����c�G���#� 10-2 Eg� 10-6  O{�ODI�
�M#����
	��"#�L�������D���H O
�L�D
 100 �LQ"
��D
 ��F�����
#��� PDA 	���IL��Oz���#�N 
streptomycin "#�L�M�LM�� 50 �LQ"
�
CLD��L������D
  ��N ampicillin "#�L�M�LM�� 50 �LQ"
�
CL
D��L������D
  ��N	K���
�
N��������Q��#�e� spread plate F�L������#�	����J�!cL����� 2-3 #C� �CF
�K��#�Q"Q��������
�G��������
����������� ��������
�G��F
�I�	e����#�#�e� hyphal tip isolation Q��
G���MsL�M���	�����bh������� DC�����#���F
��#J	��L�O����I��G�M�������
� (hyphal tip) O
NL�J 1 
L�����LD
  �K��O#���#�F�����
#��� PDA ���G�L� F�L������#�	����J�!cL����� 2- 3 #C� 	K�P�K������
�����
�F
�I�	e��  ����C����sF
C�~������F
�I�	e��G���������
 PDA 	����J�!cL�����  ���#�K��OG��
tg�~�G�MC��D��D���O 

 
5.  ���"0��#�-#�
'���-(.��� 

5.1 ��
�K����Q���C�~JN	��ICJ���#�	��  �K������
�	��������tg�~��C�~JN	��ICJ���
M��Q"Q��� (macroscopic morphology)  Q��IC���D�C�~JNM��Q"Q��� I�  M�F  M���M��Q"Q���
�L�����
�v��c�F��������
 PDA MEA ��N CZ ��Ntg�~��C�~JN	�����ICJ��� (microscopic 
morphology) tg�~�G�
N�CF	��L��!��GD���������	

t� O
N��F��#���
L��
���L�L���C��C��M��
�I��G� ��
L��
���L�L���
I
���IO�
 ��N��
L�I��
���L�L�I�M���I��G�  D�L��C���
M�� Samson 
��N"JN (2004)  

5.2 ��
�K����Q��#�e�	����#QL�����  IK��
CF�����
�	���L�I�L�
E�K�����������Q��
�C�~JN	��ICJ���#�	�� �N�K����Q��#�e�	����#QL�����  Q��I��DC#�����D
#����K��CF�FI J 
���#�F
���
��#!�� tc���C�e�#�t#�

L��N�	"Q�Q�����#!��������D�   
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6.  ���&2�3�+�'��	�������.��-(.��� 

 G�������
�	�������������
������K��#� 27 ��QP��D 	��L�"#�L�D�D����C���N�FL���#��      
1 ����� L�tg�~�D��Q�� 

6.1  ��
	�I�F�	e��D���
��F����D�� 
	K���
	�I�F��M��I�
�CF�C�������
���#�#�e� hyphal extension-inhibition assay      

(Huynh et al., 1996) Q�����N�����������
�F��������
 PDA 	����J�!cL�����  G��L�M����I������
tc������Q"Q���O
NL�J 20 L�����LD
 ���N#���G��������
�����������G��L�M����I������tc������ 
6 L�����LD
 ��N�������M�FQ"Q���
� 5 L�����LD
 (Huang et al., 2000) Q�����I�
�CF�C�������
�
	���K�L�	�I�F ������ �
��NP�D�� ��LQL����L�F"�
F���D �"��P��LQ�
��Q���D �"��P��L�^-
�
���P� Q��	I�P��LP�
�FD Q��	I�P��L�F�QP��D QP����L�LD��FPC��bD QP����L���D
D 
QP����L�NP��DD ��K�I�L"#C��L�����L���� ��K�I�L"#C��L�����L��c"���ODCI ��N��K�I�L"#C��L�����L�
�
NE�� Q��G��	��
N�CF"#�L�M�LM�� 1%, 5% ��N 10% (w/v) �
�� (v/v) IK��
CF��K�I�L"#C��L�
	�I�F	��
N�CF"#�L�M�LM�� 10%, 30% ��N 100% (v/v) O
�L�D
 80 �LQ"
��D
 ���"#F"�L
	�I�FQ��G����K���C��h������� Pg���On�DC#	K��N���	��G���N���I�
�CF�C�������
� �K��������
�OF�L	��
��J�!cL����� �On��#�� 3 #C�  IC���D��	��#C�E��L�
���#��M��Q"Q���
� �I��#��I�
�C��I�L�
E
�CF�C�������
����FC�	g���Q��G��
N�CF"N����C���� 
 "N��� +++   "�� 
CtL�"#�L�#���M����
�CF�C���On�
���#��#�GIG���#�L���#�� 5 L�����LD
   
 "N���  ++   "�� 
CtL�"#�L�#���M����
�CF�C���On�
���#��#�GI G���#� 4-5 L�����LD
   
 "N���   +     "��  "#�L�#���M����
�CF�C���On�
���#��#�GI G���#�  1-3.5 L�����LD
 
 "N���    -     "�� �L��F
���#�������
�CF�C��  

 
 6.2  ��
	�I�F�� minimal inhibitory concentration (MIC) 

 �K�I�
�CF�C�������
�	���CF�C����
��
�vM�������
����G�
N�CFM��#�GI	���#���	��I�� ��N
I�L�
E�CF�C�������
���������������#�e� hyphal extension-inhibition assay �C���
	�����F����D�� 
L�	�I�F��"�� MIC  Q���C��O��#�e� broth dilution ��� CLSI (CLSI/NCCLS, 2002) Q��	K���

	�����C���� ���N�����������
�G�����
#��� PDA 	����J�!cL����� �On��#�� 7 #C� ��sF�����
�Q����
	K� 
spore suspension G���K������ 0.85%  �IL�CF 0.01% tween 80 O
NL�J 3 L������D
 G�����I-       
F�DF��M��� 0.3 �P�D��LD
  �M���"��IL�����G��IO�
�
N��� ��sFDC#�������#� pasture pipette 
tip Q���c�����NI�#�F���N�K��OOxy���#� vortex mixer O
NL�J 15 #���	�  D
#��CF�K��#�
IO�
��#� heamacytometer �D
��LIO�
M�������
�DC#������
��LD��G����c�G���#� 1x104 Eg� 5x104 
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spores/ml (Espinel-InGroff et al.,1996; Serrano et al., 2002) �K�I�
�CF�C��L��������Q��#�e�       
two-fold dilution 10 
N�CF"#�L�M�LM��Q����
�D
��LI�
"#�L�M�LM���On� 2 �	��M��"#�L�M�LM��
I��	���	��D�����
	�I�F ��#�����
���# RPMI 1640 G� multiwell microdilution plates (96 U-
shaped wells) O
�L�D
���L�N 100 �LQ"
��D
 ����C���D�LIO�
M�������
� 100 �LQ"
L������D

Q��L����"#F"�L�C���� 

-      negative control  �D�LIO�
�����
��D��L��D�LI�
�CF�C�������
�G�����
  
- positive control   �D�L��LQb�	
�P��F� (amphotericin B) ��NIO�
�����
�  
- medium control   ����
��������������# 

                    	K���
	�I�F"#�L�M�LM���N 3 P�K� ��NG��I�
��
���QD
b���� (p-nitrophenol) 
�On�I�
�O
��F�	��F (���L�"�L���
��N�K�G����~D
�
L���
G��G���
"#F"�L��
��
�vM�������
�
F������
�����)  F�L�����	����J�!cL�����  D
#�"�� MIC  	���#�� 48 ��N 72 �C�#QL� #��"
�N���"�� 
MIC Q��IC���D��
��
�vM�������
�!��GD������I�D�
�Q� G�����On�"N����C����  

"N���       -   ���L	���L�L���
��
�v  
"N���       + ���L	��L���
��
�vM�������
� 
��
������"�� MIC "�� "��"#�L�M�LM��D�K�	��I��M���D��NI�
�CF�C��	��G�����On�  - 

 
6.3  ��
	�I�F"�� minimal fungicidal concentration (MFC)  

D
#���"�� MFC 	���#��I��	���	�� 72 �C�#QL� Q���c�I�
�N���G����L	��L�"�� MIC    
D�K�	��I����N���L	���L�L���
��
�vM�������	�����L O
�L�D
 100 �LQ"
��D
 ��F�����
#��� PDA 
	K���
�
N��������Q��#�e���
 spread plate F�L�#�	����J�!cL������On��#�� 2-3 #C� ��NIC���D��

��
�vM�������
� ��
������"�� MFC "��"��"#�L�M�LM��M��I�
�CF�C��D�K�	��I��	���L�L���
��
�vM��
�����
� 
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7. ���&2�3�����"��5'���-(.����#���$����+�#   

����������
�	���F���F�����NL�"#�L"�	�D��I�
�CF�C�������
�L�	�I�F �K��#� 3 ����� �����
	K���
tg�~���
��
�vM�������
�F������
������C���� 

-  ��
tg�~���M����J�!cL�D����
��
�vM�������
�F������
�����  
   (��J�!cL� 25, 37, 45 ��N 65 ��t��P��P��I 	��"#�L����ICL�C	eF

����t) 
-  ��
tg�~���M��"#�L����ICL�C	eD����
��
�vM�������
�F������
�����  
    ("#�L����ICL�C	e 57%, 67%, 80% ��N 90% 	����J�!cL�����) 
-  ��
tg�~���M����J�!cL���N"#�L����ICL�C	eD����
��
�vM�������
�F������
�����  
   (��J�!cL� 25, 37 ��N 45 ��t��P��P��I  	��"#�L����ICL�C	e 57%, 67%, 80% ��N 90%) 
Q��DC������
�����G��L�M��� 5x5 �P�D��LD
 �K��#� 3 ����/ 1 ����� h�������	����#����

M�������
�����Q����
G���I� UV �On��#�� 1 �C�#QL� ���I�
�M#����IO�
M�������
� 1x106 
spores/ml O
�L�D
 100 �LQ"
��D
 F������
����� ���#�K��OF�L�#�	��I!�#N	��D�����
tg�~���

��
�vM�������
��C�����#M���D�� IC���D����
��
�vM�������
��On��#�� 7 #C� 
 
8. ����������%-7	��� *�%#���8����#����"��5'���-(.����#���$����+�#  

�K�I�
�CF�C�������
�	��L�O
NI�	e�!����	��I�����M�� 6 �K��#� 3 ���� ��NG�������
�	�I�F
���M�� 7 �K��#� 3 ����� L�	�I�FG�MC��D��D���O��� 

8.1  ��
tg�~���"#�L�M�LM��M��I�
�CF�C��D����
��
�vM�������
�F�����
�����      
       �K������
�������FL�DC�G��L�M���O
NL�J 5x5 �P�D��LD
 Q��G�������
�����	��

�g��	K���

���On������
�������FG�L� L�ICL�CI�CFI�
�CF�C�������
�	�������"#�L�M�LM�����"�� MIC 
(�����
	����M���D��G�M�� 6) Q����
���L�CFI�
�CF�C�������
�"#�L�M�LM���On� 1, 2 ��N 4 �	�� 
M��"�� MIC  D�������
�����G�������On��#�� 1-2 #C� ����C�����N�����
�Q��G��O
�L�J�����
�
��LD��	�� 1x106 Eg� 5x106 spores/ml  O
�L�D
 100 �LQ"
��D
 	K���
�����F����������
�����
��N��sF���������
������#�G������GI Q����sF�#�	��"#�L����ICL�C	e	�������
�I�L�
E��
�v���
�C����D�L����
	����M�� 7 ��N	��"#�L����ICL�C	eF

����t F�L	����J�!cL����� IC���D����

�CF�C����
��
�vM�������
��On��#�� 7 #C�  

8.2  ��
tg�~���
�D�LI�
�CF�C��G���K����I�  
       	K���
�D�LI�
�CF�C��	��"#�L�M�LM�������
	����M�� 8.1 Q����
�ILI�
�CF�C���CF��K�

���I�G�MC��D����
D�DN������ (Q��	K������
�����D�L#�e�����#�CF��#F���	�����D�����
�
�������DN����#F���) ��
	K������
�����Q����
�IL��K���� 4,280 L������D
 �CF��K� 2,290 
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L������D
 �IL��K��IL�
�b�
L��	��L�O
�L�J�
�	C���L� (total acidity) �	���CF 5% O
�L�D
 88.4 
L������D
  O
�L�D
	C���L�G�DN��O
NL�J 6,658.4 L������D
 �D�LI�
�CF�C�����OG�DN��	��L���K�
�����N"��ILI�
�CF�C���CF��K����G���M���C� 
�G�������
������CFDC#�On����� ����C���K����	��
D�DN������#�O
��G���On�����  D��G�������On��#�� 1-2 #C� ����C��	K���
���N�����
���NIC���D
��D�L#�e�G�M�� 8.1 

8.3  Natural infection  
       �K������
�������F	���g��
���On����� L�DC�G��L�M���O
NL�J 5x5 �P�D��LD
 �K�L�

ICL�CI�CFI�
�CF�C��D�LM�� 8.1 �D��L����N�����
�F������
����� O����G�������
���
�v��� ����C��
	K���
���N�����
���NIC���D��D�L#�e�G�M�� 8.1 ��NIC���D��
��
�vD���O	�� 15 #C� ��N 30 #C� 
�O
��F�	��F�CF�����
�����	���L����ICL�CII�
�CF�C��  

 
"0�#�#���&2�3�%#	��#������ ���!���������  

-  Q���K����G���K��#�P�K� (replication) ��
tg�~�	��MC��D��G��D��N"
C���	���CF 3 P�K�  
- G���
#��"
�N�����"O
N��F	���"L�F������
����� #��"
�N�"#�L�D�D���M��

"��������Q��"#�L�O
O
#�	������# (One-way ANOVA) D�L#�e�M�� Duncan Q��G��QO
��
L
IK��
s�
cO SPSS (Statistic Package for the Social Science) Version 14.0 
 



����� 3 
��	
�����������
��� 

 
 
1. ��	
��	�������
� 

���������	
����������������������������������������������� !"�#"$��
%��������&'(���)�"�

�����*�����+$���������,����+�-������"����.  �/����
-�0�%-�$���123��4���4����� #"$��� �����"
������ 4 ���� �����"��6�� 1 ���� ��4�����"����*8�9:��� 1 ����  ���0�%-�$123��4���4���� #"$��� 
�����"����� 4 ���� �����"���� 2 ���� �����"0+��	� 1 ���� �� 13 ���� !"����-����=>������	

����������
$����*���� ���$� 2 ���� %�� �����"������ (TC) ��4 �����"����*8�9:��� (ST) �=>����
��	
����������!������=��+=����������������
D�������������*���� 6��"6����������������
���������	
��6��"=�4��E 5x20 �D�������  �����������������������	
#"$��������4���*E4�������
��� �����������*���������������4�����	
������������� !"����*E4�����	
�����������6��
��*���������)�
������=>�����

%�� ��	
-������"��"��4��	
-��������!��� (0����� 6) ��4���
��	
����������������/������6J����+���
��%�-����"��� )$��������%��+���*�����46�������	��4
�4��	
���#$-�
$��#��������)$������%�#���+��������	����4��	
�����������#$�������-�$����%��+�
�J��4�/����������������#"$ 

����������"�0�4�"�$�� %�� %������ %����	�� ��4=����E���������9-�����, 

���E����/�������������������	
�����������6���)�������	
�������  ��"���"���������� 3  �
�� 
%������������:9��%���������  52.1% )J�  83.2%  DJ��!"����-���%������������:9�������"#"$%���6$��
��/� �������������4�4���-������	
��������=>����=���N"+1� ���6��%������������:9����"#"$�����
%����/����%������������:9�O�������"=P6��0�%-�$%�� 79-80% ��4-�N"+1����0�%-�$123��4�����
��40�%-�$123��4������%������������:9�O������� 79% ��4 84% ����/�"�
 (���������������, 2551�)  
-�6E4���%������������:9�O����-��"������#"$�/������	
�������6�������"������ �����"��6�� 
�����"����*8�9:��� �����"0+��	� ��4�����"���� ��%��������
 77.8, 88.7, 85.9, 77.3 ��4 77.8% 
����/�"�
 (���������������, 25516)  �=>�%��%������������:9����+����%�����#"$����"-�������/����
��	
������������������ DJ����"���=>�%��%������������:9����+�����4�����������6��������� "���4
��������	����������������������+�
����������������������#"$��	
���������"��� (0����� 7) 
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0����� 6    ���*E4�����	
�����������6����*����   

   A = ����������������	
-������"��"     B = ����������������	
-��������!��� 
Figure 6.  Storage of para rubber sheets by farmers.   

   A = Indoor para rubber sheets  B = Wind chill para rubber sheets 
 

  
 
0����� 7    ���*E4��������6���������
����������������������-�$-�����"��� 
Figure 7.  Growth of fungi on collected para rubber sheets in this experiment. 
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�������������
������E�0+����+�-���� 28-31ºC (�������� 3) ��4��E�0+���O����6���"������#"$
�/������	
�������6�������"������ �����"��6�� �����"����*8�9:��� �����"0+��	� ��4�����"���� 
%�� 27.7, 26.0, 26.4, 27.0 ��4 26.7ºC (���������������, 25516) �=>��0��
������,���%���6$����$� 
��4�)������/������	
���������%����	��#����� #������4������������������ ����"�=>������������ 
DJ�����*E4�����	
�����������6����
$�� �����	
#$-����%���6$����"��" �J��/�-�$��4����%���6$��
���� ��4
������	��"��	
���-�!����	
����=>���"�����������
$��6����*���� DJ���/�-�$��
!������������
��#"$��������������	
-������"��" (0����� 7) DJ���4�/�-�$�����!�����������=��96��
�����������������6J�� ���-������"��"����������
���E�����	
�����%�������+��	�4�/�-�$��������6�������
�������������� ���������������6���������
��������������=2������������������"���%
%��#"$��� 
���� !����	
�������������������������9%
%+�#="$� ���������	
0��-�
$�������
����/���+�0��-��$��
��	
��� DJ��
���E�����	�����-�$��/���4�/�-�$�����=P�� DJ�����*E4�0���"�$���

�������4�/�-�$�����
�����6������������"$� 
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�������� 3  %��%������������:9 %����	�� ��4��E�0+��6���)�������	
������������������  
Table 3.    Humidity, wind velocity and temperature from locations of para rubber sheets sampling. 

  

 

Source Code Point of locations 
Relative 
humidity 
(%RH) 

Wind 
velocity 
(Km/h) 

Temp. 
( ºC) 

Date, Time 

1. Khok Changai, Mueang, Phatthalung KJ East  77.0 0.3-5.0 28.2 9/1/49, 5.40 pm. 
2. Mueang, Phang Nga MP West 53.9 0.0-5.0 31.6 27/1/49, 1.00 pm. 
3. Mueang, Trang MT West 72.3 0.0-2.8 28.2 14/1/49, 10.30 am. 
4. Nayong, Trang NY West 62.8 0.0-2.1 32.4 14/1/49, 2.00 pm. 
5. Pha Bon, Phatthalung PB East 63.4 0.0 31.2 14/12/48, 3.00 pm. 
6. Phraek Ha, Khuan Khanun,  Phatthalung PR East 73.8 0.7-2.5 28.5 9/1/49, 5.00 pm. 
7. Songkla Rubber Research Center, Hat Yai, Songkhla SR East 83.2 0.0-1.2 26.9 18/11/48, 4.00 pm. 
8. Mueang, Surat Thani ST East 65.6 0.0-0.3 28.5 15/11/48, 4.00 pm. 
9. Thai-Indo Rubber Co., Phabon, Phatthalung TC East 73.0 0.0-3.9 28.9 29/12/48, 11.20 am. 
10. Takua Pa, Phang Nga TK West 73.1 0.0-2.1 29.1 26/1/49, 6.15 pm. 
11. Thalang, Phuket TL West 52.1 0.0-1.4 32.7 27/1/49, 4.00 pm. 
12. Thai Muang, Phang Nga TM West 68.3 0.3-1.4 27.5 27/1/49, 11.00 am. 
13. Takua Thung, Phang Nga TT West 60.2 0.0-1.4 30.6 27/1/49, 12.50 am. 
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2.  ��	
������
� ��!�"#����������$��	��
���#�%��
�&
�
���'  
 2.1 ��
#()*' 

�������������������������/�����%��4�9��%������ �
��������������������������6�������
��������������. ��=����E%��������+�-����������� 1.0% )J� 9.5% ("��0����� 8)  DJ����%���+����
��������������#���������������=>��������������$������%����������� 0.52% ��������������"�
������
#����$����� (���#��)J� 1 ��) ��%��������+���� 18.52%  ���%��%�����������%��4�9#"$����������
����������� �4��	�#"$��������������)�����#"$
�����������������%��������+�-�����$��  

!"����#=������������)�����
����	"������ ��	
#$��4��%������=�4��E 13.5%     
(Fronzolin et al, 1999)  !"���� Abdullah ��4%E4 (2000) ������)J�%������6��:��������������������

#"$�
�����%����/�����4 (aw) 0.65 #���
��������6���������-���� 2 �"��� !"���	
#$��E�0+�� 25   
��,��D��D���    %������������:9 65-98%  !"����%������������$�6��6$�%�� 9.3% ����=��6$������ 
(glutinous rice flour) ��%��%��������/���"��� 5.8%   -����6���������6�� Wicklow ��4%E4 (1998) 
#"$,J�*���������6���������
����	"6$�!�"0��-�$��E�0+����4%����������. �	�
�����	"6$�!�"��
%����������������4��%����+��4���� 9.4 - 17.5%  ��	
#$�=>���� 348-751 �� �
������������
6���������  Aspergillus, Fusarium ��4 Penicillium  !"���� Block (1953 �$��!"� Chang et al., 1995 ) 
��������%������ 10% �=>�%��������/���"���������������
���"���#�$  �/��� ��4����6	� ���
�������������%����������� 1.0 - 9.5% ����������������	��������)��������
!�#"$ DJ����"%�$����
  
Chang ��4%E4 (1995) ���#"$,J�*�)J�%������6��1����"��"�� �
����%������ 2.2-5.8% DJ����
%��������/���� 10% �	�����)�
��������6��������� Aspergillus ��4 Penicillium 
�1����"��#"$ 
"��������)������$�4��%��������/� ��������	�����%�������)�����
���)�������4�/����=>��������������
�����������
!����#=#"$   ���)$�����������������$���4��%��������/�)J� 0.52% �4#���
��������
6���������
������������   DJ���������6�� Pasanen ��4%E4 (2000) #"$��������%������ 0.6% 
�=>�%���������=��"0�����%������������4����������6���������
���"������$��=�4�0���
D��� 
(gypsum) �����#��	��� =2�����"�$��0���������. �	���������������6���������"$� !"��O��4�����
����%������������:9-�
������, DJ���������-�0�%-�$�4��%������������:9�+�����
���"=P  
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Para rubber sheets samples 
 

0����� 8      =����E%������6��������������������������������.   
     (NC)  ��������������#�������=��='(��          (KJ)   �.!%��4��� �.������  
     (MP)  �.���������� �.�����            (MT)  �.��������� �.����  
     (NY)  �.��!�� �.����            (PB)   �.=��
�� �.������  
     (PR)   �.������ �.������            (SR)   �.��"-��� �.��6��  
     (TC)  
.�������!" �/���" �.������           (TK)   �.�4���=�� �.�����  
     (TL)   �.)��� �.0+��	�             (TM)  �.�$�������� �.�����   
     (TT)   �.�4������� �.�����  

 Figure 8.   Moisture content of fungal contaminated para rubber sheets from different sources.  
    (NC)  None fungal contaminated para rubber sheets  (KJ)  Khok Changai, Phatthalung  

 (MP)  Mueang Phang Nga, Phang Nga     (MT) Mueang, Trang  
 (NY)  Nayong, Trang     (PB)  Pha Bon, Phatthalung 
 (PR)   Phraek Ha, Phatthalung    (SR)  Hat Yai, Songkhla 
 (TC)  Thai-Indo rubber Co., Phatthalung    (TK)  Takou Pa, Phang Nga 
 (TL)  Thalang, Phuket    (TM) Thai Muang, Phang Nga                    
 (TT)  Takua Thung, Phang Nga 
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2.2 ���$��	��
���#� 
�������������������=��='(��6���������������/�����%��4�9����%9=�4��
����%��#"$��� 

=����E!=���� ��/����������"��4��/������"�D9 ��"���"��0����� 9  �
���������������=����E
!=������+�-���� 0.032-1.225 ���������������� ��/����������" 0.127-1.130 ���������������� ��4 
��/������"�D9��+�-���� 0.015-0.175 ���������������� ����������������=����E!=������4��/����
������"�����%���+������"%��������������	
����/�
������� �����"������ (PR) !"��
!=������4
��/����-�=����E 1.225±0.018 ���������������� ��4 1.130±0.109 ���������������� ����/�"�
  
��������������!=������/���"��=����E  0.032±0.006 ���������������� ������/��0���!�������"����
(NY) ���������������/��0����������� �����"����� (MP) �
=����E��/����������"��/���"%�� 
0.127±0.046 ���������������� ��4���������������/�
�!%��4��� �����"������ (KJ) �
��/����
��"�D9�+���"��� 0.175±0.008 ����������������  

"���4��	���-������%��4�9!=��������
-��������������=����E��+�-�����"�������
���
�"���6�� Yip ��4%E4 (1997 �$��!"� ,����� ����+��� (2548) ���#"$��%��4�9!=����-�)��������
DJ����+�-���� 0.02 - 1.290 ���������������� ��4 �����8 E �4��� (2541) �
=����E!=����-�)�����
���:�������������� 0.220-1.620 ����������������  �/����
-��������6�� ,����� ����+��� (2548) #"$
�/������%��4�9=����E!=����-�)��������!"��:� Modified Lowry Method �
!=������=����E
-���� 0.478 - 0.931 ����������������   

�����������
!���4�����$���=��96��������� �
����������6�� C:N ��%���/�%��������
%���6$�6$�6��%��9
�� DJ�� Paecilomyces liaciunus  ������0��-����������� C:N ��� 10:1�40:1 
������ ��� C:N 80:1 ��4 100:1 (Gao et al., 2007) �/����
�������%9=�4��
����%��-�����"������  
�
��#"$=����E!=���������/����=����E��/����   ���-�
����������	�
����=����E6��!=�����+����
��/���� ����=>�����4��!=����6�������������������+�
������������=4=���+�"$� DJ��%����%9=�4��

����%��������������%��4�9#"$������#������!"�������=����E6���������������#"$ (DJ���4�0�=�����-�
��6$����#=) ���������=2�����������4��������=����E6��!=������4��/����������"%����%9=�4��

6�����:�9������������� �/�-�$��%9=�4��
������%������������"$� (�0���E��4%E4, 2008)  
������������������/����=�+��$�������������� ���"+��
/�����$���������4��������4#�����������      
�J���������/�-�$!=���� ��/����������" ��%���=����#="$�  
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Para rubber sheets samples 

 
0����� 9  =����E!=���� ��/����������" ��4��/������"�D96�������������������������. 

   (NC)  ��������������#�������=��='(��           (KJ)   �.!%��4��� �.������  
   (MP)  �.���������� �.�����            (MT)  �.��������� �.����  
   (NY)  �.��!�� �.����             (PB)   �.=��
�� �.������  
   (PR)   �.������ �.������            (SR)   �.��"-��� �.��6��  
   (TC)   
.�������!" �/���" �.������           (TK)   �.�4���=�� �.�����  
   (TL)   �.)��� �.0+��	�             (TM)  �.�$�������� �.�����   
   (TT)  �.�4������� �.�����  

Figure 9.  Protein, total sugar and reducing sugar contents of para rubber sheets from different sources.   
                  (NC)  None fungal contaminated para rubber sheets (KJ)   Khok Changai, Phatthalung  
                  (MP)  Mueang Phang Nga, Phang Nga (MT) Mueang, Trang  
                  (NY)  Nayong, Trang (PB)  Pha Bon, Phatthalung 
                  (PR)  Phraek Ha, Phatthalung (SR)  Hat Yai, Songkhla 
                  (TC)  Thai-Indo rubber Co., Phatthalung (TK)  Takou Pa, Phang Nga 
                  (TL)  Thalang, Phuket (TM) Thai Muang, Phang Nga                    
                  (TT)  Takua Thung, Phang Nga 
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2.3  ��
&��( (pH) 
        �/����
%�������6�����������������������������	
�� �
��������������������������������

%���������+��4���� 6.0-8.0 ��������������!"����#= (������ 90% 6���������) �����%�������������
 
6.0 ("���������� 4) ������=���
����
��
��������������#������������6��������� (NC) DJ����%������� 5.5 
-�6E4������������������������������������4������/�����6$���4�������������*E4�������%������� 8.0  DJ��
�=>�%�����%���#=����
� ����=>�����4�����������������-������	
�=>������������E�0+���$����4��
�0�����%���6$����
���� �/�-�$����������6����������=>��/������ ���!"��O������$����������������
��������������+������%������� 6.5 DJ��%�����#"$�=>�%������������"%�$�������
%������� 6.5-6.8 DJ���=>����
�����������"������"6���������-������ xerophiles (Beuchat and Hocking,1990 �$��!"� Guynot et al., 
2002) ��������� Lian ��4%E4 (2008) �����������6��%����������������������)�����#"$"� !"�=���
��+��4��������� 5.0-6.0 ��4 Aspergillus fumigatus �4�����#"$������"��	��+�-����%������� 6.0 DJ��
�
�����������������
���������������-��������
�����������������%������� 6.0 DJ���=>�%����������
����4�������������6���������#"$ (Harold et al., 1994) 
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�������� 4   %�������6�����������������������=��='(���������������������.   
Table 4.     pH values of fungal contaminated para rubber sheets from different sources.   
  
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source Code pH 

1.   Khok Changai, Mueang, Phatthalung KJ 6.0±0.0 

2.   Mueang, Phang Nga MP 8.0±0.0 

3.   Mueang, Trang MT 6.0±0.0 

4.   Nayong, Trang NY 6.0±0.0 

5.   Pha Bon, Phatthalung PB 6.0±0.0 
6.   Phraek Ha, Khuan Khanun,  Phatthalung PR 6.0±0.0 
7.   Songkla Rubber Research Center, Hat Yai, Songkhla SR 6.0±0.0 

8.   Mueang, Surat Thani ST 6.0±0.0 

9.   Thai-Indo Rubber Co., Phabon, Phatthalung TC 6.0±0.0 

10. Takua Pa, Phang Nga TK 6.0±0.0 

11. Thalang, Phuket TL 6.0±0.0 

12. Thai Muang, Phang Nga TM 6.5±0.7 

13. Takua Thung, Phang Nga TT 6.0±0.0 

14.  None fungal contaminated para rubber sheets NC 5.5±0.7 
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3.  ��	
������
� �$��#
����	
��@
�'	('��%��()*�
�
	�����
��������������
	 �)�	��
�
�&
�
���'   

�����
�/����������������������������������� 13 �����-�0�%-�$ (����� 4 ����� ������ 4 
����� ���� 2 ����� ��6�� 1 ����� ����*8�9:��� 1 ����� ��4 0+��	� 1 �����)  �
�� =����E6�������
������

��������������%����+�-���� 5x104-9.05x106 CFU/g !"���%���O���� 1.86x106 CFU/g (0����� 
10 ) DJ��=����E�����������
��������"�=>�����������������������/��0���������� �����"���� (MT)  
�
-�=����E 9.05x106 CFU/g �������#"$��� ����������������������/��0������ �����"����� 
(MP) �
-�=����E 4.95x106 CFU/g -�6E4�"���������������������=����E�����������
�$�������"�

��� �/��0���!�� (NY)  DJ����+�-������"���������"����� �
-�=����E 5x104 CFU/g  

-�6������������������� �/����
����������������������������������������"����������
���*E4!%!�����4��������������4��"�=>�����������"�"����� (0�����11-12) �
�����/���6���������
������"������#"$ 150 #�!D��� !"��
�������������=��='(������������
��*���������!" �/���" 
�����"������ (TC) ���/���#�!D���6���������������#"$��������" 18.7% (�������� 5) �����=����E6��
��������=��='(��-��������=������ (1.51x106 CFU/g) �������������������������/��0���������� 
�����"���� (MT) �
����=����E���������������" (9.05x106 CFU/g) ������/������"6���������������
#"$����� 9.3% 6�������������"  

����������E�)J�%����������6�������!"����-�$�/���#�!D���������#"$ �=>���
�=���
����
 �4��	������������������������
��*���������!" �/���" �����"������ (TC) ��%��
��������6���������������" ����=>�����4
��*���������������������$�������
D��������*�����+$����
������������������. ��� ��4#"$%������%��4�9���
��*��-�$��	
������������������#"$)J� 4 ����
������� DJ������4�/�-�$��%����������6��������������������	
���������������#"$���������
��%��4�9  !"��������������������������/��0���������� �����"���� (MT) DJ����=����E���������������"
����4��%����������6��������������� ������
�
�/���#�!D����$��������
��*���������!" 
�/���" �����"������ (TC) )J� 2 ����  �/����
����������������������/��0������ �����"����� (MP) 
��4 �/�
�!%��4��� �/��0������ �����"������ (KJ) �
���"6�������������� 4% 6���������������" 
!"�����������������������/�
�!%��4��� �/��0������ �����"������ (KJ) ������%����"%�$�����
�4�������"6���������������#"$�$�� ��
=����E6�������������
����� 0.149x106 CFU/g  ����/����
���
�/��0������ �����"����� (MP)  ��=����E�������  4.95x106 CFU/g  DJ���=>��������������/�������������
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�=>����"�
������ (���������������" 13 �����)  ������
���/���#�!D�������� 6 #�!D��� (4%) 
�������� (�������� 5)  ���������"������#"$ �
�����������������/��0������ �����"����� (MP)       
��%����������6����������$����� DJ������=>������������������*E46������������������%��6��   
������+� (�����������
 8.0) �����������6�����������������)��������� (�����������
 6.0) ��4�����
=����E6��!=������4=����E��/����������"�����/������""$� �J�����4�=>�=2��������/�-�$������������#"$
�$�����" !"����#����������/���6�����������������
����������������4��$���4���$�����" ����	
���%����/����������-�=����E��� 

 
�������� 5  �/���#�!D���6���������������#"$���������������������������������.  
Table 5.     Numbers of fungi  isolated from contaminated para rubber sheets from different sources.  
 

Locations Code No. of isolates % 

1.   Khok Changai, Mueang, Phatthalung KJ 6 4 

2.   Mueang, Phang Nga MP 6 4 

3.   Mueang, Trang MT 14 9.3 

4.   Nayong, Trang NY 7 4.7 

5.   Pha Bon, Phatthalung PB 9 6 

6.   Phraek Ha, Khuan Khanun,  Phatthalung PR 9 6 

7.   Songkla Rubber Research Center, Hat Yai, Songkhla SR 21 14 

8.   Mueang, Surat Thani ST 15 10 

9.   Thai Indo Rubber Co., Phabon, Phatthalung TC 28 18. 7 

10. Takua Pa, Phang Nga TK 7 4. 7 

11. Thalang, Phuket TL 9 6 

12. Thai Muang, Phang Nga TM 8 5.3 

13. Takua Thung, Phang Nga TT 11 7.3 

total  150 100 
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Para rubber sheets samples 

 
0����� 10   =����E�������6��������������������������������.  
      (KJ)     �.!%��4��� �.������    (MP)   �.���������� �.�����             
      (MT)    �.��������� �.����  (NY)   �.��!�� �.����  
      (PB)     �.=��
�� �.������  (PR)    �.������ �.������            
      (SR)     �.��"-��� �.��6��  (TC)    
.�������!" �/���" �.������ 
      (TK)     �.�4���=�� �.�����   (TL)    �.)��� �.0+��	� 
      (TM)    �.�$�������� �.�����   (TT)    �.�4������� �.����� 

     (mean) =����E�O����6��������� 
Figure 10. Total mold counts of contaminated para rubber sheets from different sources.  
       (KJ)    Khok Changai, Phatthalung (MP)  Mueang Phang Nga                                    

      (MT)   Mueang, Trang                        (NY)  Nayong, Trang                                            
      (PB)    Pha Bon, Phatthalung          (PR)   Phraek Ha, Phatthalung 

   (SR)     Hat Yai, Songkhla      (TC)   Thai-Indo rubber Co., Phatthalung  
   (TK)    Takou Pa, Phang Nga              (TL)   Thalang, Phuket 
      (TM)    Thai Muang, Phang Nga        (TT)   Takua Thung, Phang Nga 

     (mean) Average of total mold counts   
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0����� 11   ���*E4!%!���6���������������#"$�����������������=��='(��������� 

 (Aspergillus spp. =  TL3, TC413, MT06, TC209, NY05, SR9, NY03), (Tritirachium sp. = TC212),  
 (Fusarium sp. = SR2, TK3, MT05, TT03),  (Penicillium sp. = KJ1, TL01, PR02, TT04),  
 (Rhizopus spp. = SR12, MT_4),  (Mucor himalis = SR13), (Geotrichum sp. = MT_3),   
 (Trichoderma sp. = KJ4) , (Cladosporium spp. = TT013, PR05) ��4 (Unidentified = TC127, NY10) 

Figure 11. Colonial characteristics of fungi isolated from contaminated para rubber sheets.         
 (Aspergillus spp. =  TL3, TC413, MT06, TC209, NY05, SR9, NY03), (Tritirachium sp. = TC212),  
 (Fusarium sp. = SR2, TK3, MT05, TT03),  (Penicillium sp. = KJ1, TL01, PR02, TT04),  
 (Rhizopus spp. = SR12, MT_4),  (Mucor himalis = SR13), (Geotrichum sp. = MT_3),   
 (Trichoderma sp. = KJ4) , (Cladosporium spp. = TT013, PR05) and (Unidentified = TC127, NY10) 
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0����� 12   ���*E4�����E���0��-�$��$��������,�96�������������
#"$
���
������������ 

    (A) Penicillium sp. (B) Fusarium sp. ��4 (C) Aspergillus sp.  
Figure 12. Microscopic observation of frequently found fungi from contaminated para rubber sheets.  

           (A) Penicillium sp. (B) Fusarium sp. and (C) Aspergillus sp.  
 

 =����E�������������#"$���������������
����������=����E������������-�������������#"$ 
������	"6$�!�" 1.3x106 CFU/g ��������
��#$��� 30°C ���%������������:9 85% �=>���� 30 ��    
(Franzolin et al., 1999)  ��������� Somasheker ��4%E4 (2004) ���������
�������������#"$���
6$�!�" 6$�&��� 6$���� )������ �����"� ���	"���& ��������������9=P� )������
" ��4���	"1��� 
-����=����E 0.3-260x103 CFU/g ����#"$��=����E�������������#"$���������������J���������   
�4��	���������������������#"$"�
�����������������%������-���� 1.0-9.5%  (%������������:9������� 
52.1% )J�  83.2%)  �=>�%��%�����������/���� 13.5% ����
-������6�����	":����� ��4-����	"6$�!�"
����4�����������������4��
��������
��������������"$� �������=>������������4�=>�#=#"$��
��������������-��������
$������������6��"-�����4������$��=>������/�-�$�=��96������������4
��412�����+�#"$����������	"6$�!�"�����6��"��	���������4��������
����         

-����6�����"�����������
-�����,-�
���E�������������4��	
����������� �
����    
�������������" 81 #�!D��� ("���������� 6) !"��)���������
�������-�����,��������"%�� �/��0�=��
�� 
�����"������ (PB) ����������/��� 10 #�!D��� ��4�)���������
��������$�������"%�� �/��0���������� 
�����"���� (MT) ��4 �/��0���!�� �����"���� (NY) �
�=>��/��� 3 #�!D��� �4��	������"6��
�������-�����,�
-�=����E���#�������� ����=���
����
��
��4����-��������� 3  �4�
������4
�)������4��%����	����/� "�����������4���6���=��9-�����,����4�$���� �����#��	��� ���
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����
���"6���������-�����,�	�
���=>��������������"�������
����
-������������ (0����� 13-
14) ���������������/���������������������������� 150 #�!D��� ����"�/�������"�
���=>����������+�
-� 9 ����� !"��������4�����"����� Aspergillus spp. 47 #�!D��� (31.3%), Penicillium spp.             
35 #�!D��� (23.3%), Fusarium spp. 32 #�!D��� (21.3%), Cladosporium spp. 8 #�!D��� (5.3%), 
Rhizopus sp. 4 #�!D��� (2.7%), Mucor sp. 2 #�!D��� (1.3%), Geotrichum sp. 2 #�!D��� (1.3%), 
Trichoderma sp. 2 #�!D��� (1.3%), Tritirachium sp. 1 #�!D��� (0.7%), ��4���������������#����$��
�=��9�/�-�$#�������)�/�������"#"$ (unidentified) 17 #�!D��� (11.3%) (0����� 13)  �������������#"$
�������, (0����� 14) �
���=>� Aspergillus spp. 19 #�!D��� (23.5%), Fusarium spp. 21 #�!D��� 
(25.9%) ��4 Penicillium spp. 14 #�!D��� (17.3%), Rhizopus spp. 8 #�!D��� (9.9%),  
Cladosporium spp. 5  #�!D��� (6.2%) ��4 unidentified 14 #�!D��� (17.2%) DJ����"%�$����
���"
6�������������
���-�������������������   �������6�� Khosravi ��4%E4 (2008) ���������
 
Aspergillus 56%, Mucor 17%, Penicillium 15%, Fusarium 6%, Cladosporium 2%  !"����������	"
6$�!�" 6��=2��
 �/�6$� &�� ��$���$� ���1��� ��4 ��������9 ��������� Somasheker ��4%E4 
(2004) ���������
�������������#"$���6$�!�" 6$�&��� 6$���� )������ �����"� ���	"���& �����
���������9=P� )������
" ���	"1��� !"��
�������������#"$%�� Aspergillus flavus, A. glaucus,                

A. ochraceus, A. niger, Penicillium sp., Rhizopus sp., Mucor sp., Alternaria sp. ��4 Cladosporium 
sp.   �����"����
�������6�� Abdel-Mallek ��4%E4 (1993) �
������� Aspergillus, Penicillium ��4 
Fusarium ������	"6$�!�"��4���	"����4��-�����=�9 ��4�������6��  Esuruoso (1970) ������
�� ������������������������������=��='(���������-�0�%�4����6��=�4��,#�������  ������:�9����

%�� A. fumigatus, A. flavus ��4 A. aculeatus ��4�������������������$�����	�
�� Aspergillus, 
Penicillium ��4 Fusarium �=>�������6����������
������������-�=�4��,���������������    
�������� ��4 Aspergillus �=>����������=>���������!�%����
#"$���#=
����	"6$�!�" )�� 6$� ��4
:���������.-�=�4��,#������� "������������#"$����� Aspergillus �=>����������������������"�������� 
�������-�������:�9����-������"�$��#���$���$��4����-������������ ��������E�����N������6��
�=��96���������-�����, DJ����=2��������������������-���������������������4������� ���:���6��
�� ���!�$�)����4=����E��/�1� ��������4�/�����=��9 ���� 6��" �+=���� %�E��
���6������$�6��
���=��9��� ��4:�������6������)�����=��9�4�6$�#=���4��+� �4�
���=��9�����6��"-�������4
�����)���4��"��
��)�#"$"�����=��9������������6��"��	� �����������������:���6��%���6$�6$�6��
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�=��9-�����,
���E��������������=��='(��"$� ��������������������6��N"+��� �� ��4��� "$� 
����-���������� �=��96�� Cladosporium ��4 Alternaria �4!""�"�����  ������1����������/���"
�=��9�������-����������#"$���"$� ����4#=��4��$�-�$�����=�"=�������������4���6���=��9
!"��O��4 ascospore  DJ���=>����������=>��=��9������6��!�%�����4���-�$���"�������$-��+$=��!�%
��
��"���#"$��
�=��9�������-�����, (Webster, 1996) 

"����������������-�������

�������������=>����"�"����
�����������
-�����, �����������
���*E4��4���"6������������D�/���� "���4�
��-���)�"�
���#=���������)=��='(����4����������
6����������=>��������/�%�����=��='(���������,0��-�
���E����������� (Chang et al., 1995) 
 
�������� 6  �/���#�!D���6���������������#"$�������,������������. �����	
������� 
Table 6.     Number of fungi  isolated from air samples from different sampling sources.  
 

Locations Code No. of isolates % 

1. Khok Changai, Mueang, Phatthalung KJ 8 9.9 

2. Mueang, Phang Nga MP 8 9.9 

3. Mueang, Trang MT 3 3.7 

4. Nayong, Trang NY 3 3.7 

5. Pha Bon, Phatthalung PB 10 12.3 

6. Phraek Ha, Khuan Khanun,  Phatthalung PR 7 8.6 

7. Songkla Rubber Research Center, Hat Yai, Songkhla SR 6 7.4 

8. Mueang, Surat Thani ST 6 7.4 

9. Thai-Indo Rubber Co., Phabon, Phatthalung TC 6 7.4 

10. Takua Pa, Phang Nga TK 9 11.1 

11. Thalang, Phuket TL 5 6.2 

12. Thai Muang, Phang Nga TM 5 6.2 

13. Takua Thung, Phang Nga TT 5 6.2 

total  81 100 
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0����� 13    �����4������"6��������� (150 #�!D���) ������#"$�����������������=��='(�� 
Figure 13.  Distribution of fungal genera (150 isolates) isolated from contaminated para rubber sheets.  
  

 
0����� 14    �����4������"6��������� (81 #�!D���) ������#"$�������,�������������	
������� 

     �����������-��������. ��� 
Figure 14.  Distribution of air borne fungi (81 isolates) from different sources of  para rubber sheets.  
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-����6������������#����$���=��9 �/�-�$#�������)�/�������"#"$ (unidentified) �J�#"$���
����������������������/�"�
�
� E ����
�������0�� ,+��9���:��,������4��%!�!�����0��
�������� ������/����!"��:������!������  �
���������#�!D��� TL4 ��4 TC127 ��%��������:9
-��$��"��
����� Daldinia eschscholzii  ����#�!D����� % sequence identity ��+���� 99.5-100% (Clade 
A) (0����� 15) ��4�������#�!D��� NY10 ��%��������:9-��$��"��
����� Unidentified Basidiomycetes 
��4 Schizophyllum commune ������������ Phylogenetic tree ��� branch length ������� !"��� % 
sequence identity ��+���� 99.6-99.2% (Clade A) (0����� 16) Daldinia eschscholzii �=>������������
#"$
�
#�$�� ��4 Schizophyllum commune %�� ��	"�%��������6J��
�#�$������� DJ������������
����������"���

������������ ��������������4���6���=��96������������������������+�
�#�$�������-�
���E
������������  ��4��������� ����������	����4�6�#$��
#�$#�������������������������=��='(��                              
�/�-�$��!��������4=��='(������
������������������"$�  
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0.1

AF176969 Daldinia loculata

EF026145 Daldinia loculata

AF176982 Daldinia grandis

AM292038 Daldinia fissa

AM749925 Daldinia fissa

AF201708 Daldinia concentrica

DQ322092 Daldinia concentrica

AF176973 Daldinia petriniae

AM749937 Daldinia petriniae

AM292042 Daldinia decipiens

AM292041 Daldinia decipiens

AM749927 Daldinia pyrenaica

AY616685 Entonaema cinnabarinum

AM749932 Daldinia childiae

AM292044 Entonaema cinnabarinum

AY616686 Entonaema liquescens

TL4

AY616684 Daldinia eschscholzii

TC127

DQ322087 Daldinia eschscholzii

DQ322088 Daldinia eschscholzii

AB284189 Daldinia eschscholzii

DQ322085 Daldinia eschscholzii

DQ322086 Daldinia eschscholzii

AF280628 Nodulisporium sp.JP3665

AM749931 Daldinia clavata

AM749934 Daldinia caldariorum

AM749933 Daldinia caldariorum

EF026144 Daldinia caldariorum

AY909025 Hypoxylon cohaerens

EF026139 Annulohypoxylon squamulosum

DQ491487 Xylaria hypoxylon

81

100

99

94

100
54

100

54

98

100

100

100

76

100

100

100

100

95

100

Clade A

 
 
0����� 15    Phylogenetic tree 6������������#����$���=��9 :  Daldinia eschscholzii  (TL4 ��4 TC127)  
Figure 15.  Phylogenetic tree of non spore forming fungi : Daldinia eschscholzii (TL4 and TC127). 
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0.1

AB245445 Schizophyllum sp

AB245444 Schizophyllum sp

AY605705 Basidiomycete

NY10

AY949987 S commune

AF280758 S commune

AF280757 S commune

AF280756 S commune

AF280754 S commune

AF280752 S commune

EU030371 S commune

AF280750 S commune

EF488416 S commune

AF249371 S commune

AF249376S commune

AF249377S commune

AF249385 S commune

AY571060 Schizophyllum radiatum

AY571060 Schizophyllum radiatum

AF348142 S commune

AF249378 S commune

AF249389 S commune

AM493689 S commune

L43385 S fasciatum

L43382 Auriculariopsis ampla

AY571043 Hen candidus

AY855916 Lenzites warnieri

69

100

96

100

100

Clade A

 
 
0����� 16   Phylogenetic tree 6������������#����$���=��9 :  Schizophyllum commune (NY10)  
Figure 16.  Phylogenetic tree of  non spore forming fungi : Schizophyllum commune (NY10). 
 



 

 

49 

���������� 150 #�!D������� #"$�/����������� 27 #�!D��� (Aspergillus spp. 10 #�!D���, 
Penicillum spp. 6 #�!D���, Fusarium spp. 4 #�!D���, Cladosporium spp. 3 #�!D���, Rhizopus 
spp. 2 #�!D���, Mucor sp. 1 #�!D��� ��4 Geotrichum sp. 1 #�!D���) �������4�����!"�����=>�
�������������*E4��� �����������
�����������#"$������������ ��4������
������ 1 ����� �����
�/����,J�*�-�6����������"��
��
�����
�����������-�6������#= DJ����������� 27 #�!D������ �����*E4
�����E���6��!%!���  "���������� 7  �
���������������#"$����=>������������
#"$
���-��0���"�$��
���#=��4�����"�=>������6������� xerophilic fungi DJ���=>����������������)�����#"$
���)������%������

#���+���������4��%����/�����4��/� (aw) (Gock et al., 2003; Hocking, 2003)  ��4����������������%��    
������O������� 6.5 DJ���=>�%�����������������-��������������)�����#"$"� (Guynot et al., 2002)  Gock ��4
%E4 (2003) #"$,J�*���������6�������-������6�� xerophilic fungi #"$��� ����� Aspergillus ��4 
Penicillium 
�6��=2��
��$�  DJ�� Abellana ��4%E4 (1997 �$��!"� Guynot ��4%E4 (2002)  ���
������ Aspergillus ��4 Penicillium �=>������������
���!"����#=��4�=>������������/�%���=>�������
6������/�-�$���"%���������
�����0�E�9������
 DJ������������������	�=>��������-�������"�������

�������������#"$��������������-����,J�*�%�������!"��
������� Aspergillus spp., Penicillium spp. 
��4 Fusarium spp. �=>����-���DJ���=>��������-������������"�������
�������������$� DJ�� Linos ��4 
Steinbüche (2001) #"$������#$�� Aspergillus, Fusarium, Penicillium ��4 Trichoderma  �=>���������
�����)�����
��������������4�/�-�$�������:����������"%��������� ��������������"%�$��
��
�������6�� Borel ��4%E4 (1982) ��������,J�*���������������:�������!"�����"=����E
��/�����6��!���#�!D��������"��#= !"����-�$�=>������%��9
��6��������� Fusarium ��4 
Cladosporium  ����#=������� Kalinenko (1938 �$��!"� Rook (1955) �������� Aspergillus oryzae 
��4  Penicillium  �����)-�$����=>�����������#"$ 
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�������� 7  ���*E4��E�������6��!%!��������������
#"$
���
������������ 
Table 7.    Morphological characteristics of commonly found fungal isolated from para rubber sheets. 

Characteristics                                                                                                                                                                                                                                        
Isolates Surface Reverse 

Growth   Identification 

KJ1 Powdery,  yellow Yellow s Penicillium sp. 
MT04 Velvety,  cream brown to green Cream brown s Cladosporium sp. 
MT05 Cottony, white to purple Purple f Fusarium sp. 
MT06 Granular,  cream to yellow Cream f Aspergillus chraceus  

MT_3 Wrinkle, white (wet) White f Geotrichum sp. 
MT_4 Cottony, cream brown Cream brown vf Rhizopus sp. 
NY03 Granular, dark green Green f Aspergillus sp. 
NY05 Granular, white White s Aspergillus candidus 

PB02 Powdery,  green Brown to black s Penicillium sp. 
PB03 Granular, green to orange Orange s Aspergillus sp. 
PR02 Powdery, green to yellow Yellow s Penicillium sp. 
PR05 Velvety, dark brown Dark brown s Cladosporium sp. 
SR2 Velvety, pink to red Red f Fusarium sp. 
SR9 Big granular, dark green Green f Aspergillus sp. 
SR12 Cottony, white and black Yellow vf Rhizopus sp. 
SR13 Cottony, cream to yellow Cream to yellow f Mucor himalis 

ST01 Powdery, light green Yellow s Penicillium sp. 
TC209 Small granular, green White to green f Aspergillus sp. 
TC211 Granular, green Brown s Aspergillus sp. 
TC413 Granular, brown Brown s Aspergillus terreus 

TK3 Powdery, brown to yellow Brown f Fusarium sp. 
TL01 Powdery, green White s Penicillium sp. 
TL3 Granular, black Yellow f Aspergillus niger 

TM012 Granular, green Pink s Aspergillus sp. 
TT03 Velvetty, brown Brown f Fusarium sp. 
TT04 Powdery, green Yellow s Penicillium sp.  
TT013 Velvety, Green Dark green  s Cladosporium sp. 

s = slow , f = fast, vf = very fast 
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4.  	
�BC	D
��%�"
������*��()*�
 
 4.1  ��	
���"�E�F�G�H
'�
��)*��H' 

        ����"��
N�:���$�����
�����$�6������%����
��������������� 12 ���" ��
�������������#"$
���������������/��� 27 #�!D��� (�����������

���
����������������������� 7)  �
��������
�����)��
�����������#"$"�%�� !�����D���D��9�
� !�����D����
�!D��� !D�"�������#
D��#&�9 
��"�4D����  ��4��/��$�%��#�$���#�$#��  �����)��
������������6���������#"$-��4"�
6���-���� ++  
DJ��������� 5  ���"��������)��
������������6���������#"$"����%���6$�6$��+���"6���������4���"���-�$
-�����"��
"���������� 8 ��40����� 17  (-���������"�������"��
6�������
������
�������
��
���" DJ��������"��
������" 27 #�!D�����"�-���������  18 -�0�%��� �)!"�������
!�����D���D��9�
�  !�����D����
�!D��� ��4!D�"�������#
D��#&�9��
����#"$"������"���%��
�6$�6$���� 10% (w/v)  ��"�4D������
����#"$"������"���%���6$�6$� 10% (v/v) ��4��/��$�%��#�$��
����#"$
"����%���6$�6$� 100% (v/v) ����������6�� Guynot ��4%E4 (2005b) #"$������)J����-�$
!�����D���D��9�
����%���6$�6$� 0.3% �����)��
������������6���������-������ xerophilic #"$���%��
��/�����4 0.8-0.9 DJ���4��	���%���6$�6$�6������%�����-�$�"��
-����,J�*������%���+�����������
6�� Guynot ��4%E4 (2005b) )J� 33.3 ���� DJ���=>�%���6$�6$�����+����  

       -����6���������#�!��&P�������=>�����=���
����
�
����N�:��-������
�������
�����6���������"���� "���4��	����������#�!��&P�������-������
������������6���������
%��
%�������!%!���6��������� ��4-��/�����"������	�
��!D�"�������#
D��#&�9-�$�������
����
�����"�������
����#�!��&P���  ���N�:��6�������
�����/�-�$����������"�����������
!����#=��#��
�
����$�6��!%!������������������
�����
�������"���� (0����� 18) ���!D�"�������#
D��#&�9#��#"$
��
������������6�����������������
����#�!��&P�����
����������#�!D��� ����	�
���=>�������-�$
N�:����
������������6���������-��$�%�����
����#�!��&P��� (0����� 19)  

       �����������������6�����������4���"���4�4���#��������� ����������J��/����������
���!�������
�����������4��6���������������6����������"���� ���������"����
������������%��
#��������
�������������������"%�� ����� Rhizopus spp. DJ������������"��������������"��	���-�$�������� 
6 ���!�� �	�����#"$%������$�����,+��9����6��!%!��� 20 ���������  -�6E4�������������"����-�$
���=�4��E 3 ��  "������-���������6������� Rhizopus spp. �J��$���"�4�4���-���������
�=>�������!����� 12 ��4 24   -�������
���������� Cladosporium �=>�����������!��$��$��-�$�4�4
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������)J� 216-240 ���!�� (9-10 ��) -�������������4�=>��������������#"$�$� �����#��	��� ��$�4
-�$���-���������
N�:��6�������
�����������������#�!D������� ���=�4���:�0��-������
����
��������6���������6�������
����-�$��-���,����"�������
����"��
��
�������#�!D�����������
��
��=�4���:�0��"����%���6$�6$��+���"������� !"��
��!�����D���D��9�
� !�����D����
�!D��� 
!D�"�������#
D��#&�9 -�$%���6$�6$��������%�� 10% (w/v) ��"�4D����%���6$�6$� 10% (v/v) ��4
��/��$�%��#�$���#�$#��%���6$�6$� 100% (v/v)  �/����
�%��D���!����!���� !D�"���#�������4
�%��D���#�"���#D"9���� �
����=�4���:�0����/���������
������������6���������������#"$���
����������� �����#��	��� Droby ��4%E4 (2003) ���������%��D���!��������� �����)��
����
��������6����$�-�6�� Botrytis cinerea ���%���6$�6$� 5% (w/v) 
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�������� 8   ��6�����"��4%���6$�6$������
����������������������6���������������#"$��������������  
Table 8.      Effect of types and concentrations of antifungal agents on the growth of fungal isolated from para rubber sheets.   

 

MT05* TT03* SR9* TL3* TM012* TC211* PR02* TT04* PR05*   SR12* 
Antifungal agents Concentration 

48h 72h 48h 72h 48h 72h 48h 72h 48h 72h 96h 120h 72h 96h 48h 72h 216h 240h 12h 24h 
1% (w/v) - - ± - - - - - ± - ± ± - - ± ± ++ ++ - - 
5% (v/v) ± - + + - - ++ ++ + + + + ++ + ++ ++ ++ ++ + ± Acetic acid 

10% (v/v) ++ ± + + + - ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + 
1% (w/v) - - ± - + + ++ ++ + + ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ + + 
5% (w/v) ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ Sodium metabisulphite 

10% (w/v) ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ 
1% (w/v) - - + + + - + + + + - - ± - + + ++ ++ + - 
5% (w/v) - - ++ ++ ++ ++ + + ++ ++ + + + ± ++ ++ ++ ++ ++ + Potassium sorbate 

10% (w/v) - - ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++ + ± ++ ++ ++ ++ +++ +++ 
1% (w/v) - - - - - - - - - - - - ± - + - ++ ++ - - 
5% (w/v) - - + - + ± ++ + - - - - ± - + - ++ ++ ++ - Potassium benzoate 

10% (w/v) - - + - + + ++ ++ + - ± + ± - ++ + ++ ++ +++ - 
10% (w/v) - - ± - - - - - - - - - - - ± ± ± ± - - 
30% (w/v) ± - + - - - ± - + ± + + + - + + + + ± - Smoke acid (bamboo) 

100% (w/v) + ± + + + ± + ± ++ + ++ ++ ++ + ++ ++ + + ++ ± 

-  No inhibition, ±    Little inhibition zone, +    Inhibition zone between 1-3.5 mm., ++  Inhibition zone between 4-5 mm., +++ inhitbition zone >5 mm. 
   

*
 see in table 7   53 
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0����� 17   ��6�������
���������������6���������!"��:� hyphal extension-inhibition assay 

 (A) ��6��!�����D����
�!D��������������6��������� Aspergillus niger (TL3) 
(a, b, c, d = 0%,1%, 5%, 10% (w/v) !�����D����
�!D���) 

 (B) ��6����/��$�%��#�$#�������������6���������  Aspergillus (TC211) 
(a, b, c, d = 0%, 10%, 30%, 100% (v/v) ��/��$�%��#�$#��)   

 (C) ��6��!D�"�������#
D��#&�9�����������6��������� Rhizopus (SR12)  
(a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v)!D�"�������#
D��#&�9)  

Figure 17. Effect of antifungal agents on fungal growth by hyphal extension-inhibition assay.  
 (A) effect of sodium benzoate on the growth of Aspergillus niger (TL3) 

(a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) sodium benzoate) 
 (B) effect of smoked acid from bamboo on the growth of Aspergillus (TC211)  

(a, b, c, d = 0%, 10%, 30%, 100% (v/v) smoked acid from bamboo) 
 (C) effect of sodium metabisulphite on the growth of Rhizopus (SR12)  

(a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) sodium metabisulphite) 
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0����� 18      ��6�������
���������������6�� Aspergillus (PB03) !"��:� hyphal extension-inhibition  

    assay 
        (A)  ��6����/��$�%��#�$#�������������6���������  
                (a, b, c, d = 0%, 10%, 30%, 100% (v/v) ��/��$�%��#�$#��) 

    (B)   ��6��!D�"�������#
D��#&�9�����������6���������  
     (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%,10% (w/v) !D�"�������#
D��#&�9)   

    (C)   ��6������#�!��&P��������������6���������  
     (a, b, c, d = 0%, 1%, 0%, 5% (w/v) ����#�!��&P���)  

Figure 18.   Effect of antifungal agents on the growth of Aspergillus (PB03) by hyphal extension-  
inhibition assay. 

   (A)  effect of smoke acid from bamboo on the growth of fungi 
    (a, b, c, d = 0%, 10%, 30% and 100% (v/v) smoked acid from bamboo) 

   (B)  effect of sodium metabisulphite on the growth of fungi 
              (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) sodium metabisulphite) 

   (C)  effect of p-Nitrophenol on the growth of fungi 
                           (a, b, c, d = 0%, 1%, 0%, 5% (w/v) p-Nitrophenol) 
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0����� 19    ��6�������
���������������6�� Aspergillus niger (TL3) !"��:� hyphal extension-  
      inhibition assay 
      (A)  ��6���%��D���!��������������������6��������� 
             (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%,10% (w/v) �%��D���!���������)  
      (B)  ��6��!�����D���D��9�
������������6��������� 
             (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) !�����D���D��9�
�)   
      (C)  ��6��!D�"�������#
D��#&�9�����������6���������  

      (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) !D�"�������#
D��#&�9)  
Figure 19.   Effect of antifungal agents on the growth of Aspergillus niger (TL3) by hyphal extension-  

      inhibition assay.  
(A)  effect of calcium propionate on the growth of fungi 
      (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) calcium propionate) 

       (B)  effect of potassium sorbate on the growth of fungi  
       (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%,10% (w/v) potassium sorbate) 

       (C)  effect of sodium metabisulphite on the growth of fungi  
              (a, b, c, d = 0%, 1%, 5%, 10% (w/v) sodium metabisulphite 
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4.2 	
� 
��
 minimal inhibitory concentration (MIC) ��� minimal fungicidal 
concentration (MFC)   

 �/������
����������� #"$��� !�����D���D��9�
� !�����D����
�!D��� !D�"�������#
-
D��#&�9  ��"�4D���� ��4��/��$�%��#�$���#�$#�� ����/�-�$���"�����
������������6���������#"$-��4"�

6���-�����$�������" (++ ���� +++) ��4�����)��
�����������#"$�������"����:� hyphal extension- 
inhibition assay "������"����
�����$� ���"��
��%�� MIC !"�"�"�=���:� broth dilution ��� CLSI 
standard M38-A (CLSI/NCCLS, 2002) ������"�����"�-��������� 9 (���������%�� MIC ����������
���� 27 #�!D��� ��"�#$-�0�%��� � �������� 19-23)  ������� Aspergillus spp. ���� 10 #�!D��� �����
�/����"��
��
�����
����������� 5 ���" �
��!�����D���D��9�
� !D�"�������#
D��#&�9 
!�����D����
�!D��� ��"�4D������/��$�%��#�$���#�$#�� ��4����#�!��&P�����%�� MIC ���%��
�6$�6$� 10% (w/v), 5% (w/v), 10% (w/v), 0.313% (v/v), 6.25% (v/v) ��4 0.156 % (w/v) ����/�"�
 
-�6E4������!&����D��
���%�� MIC ���%���6$�6$� > 0.8 mg/ml ��4�
������� Aspergillus ���-�$%�� 
MIC �+������"%�� Aspergillus (SR9) (0����� 20) ������"��
��%�� MFC �����,J�*�)J�%�������)6��
�����
�����������-�����/�����=��96���������������#"$��������������!"�����/�����4������#"$���
����"��
 MIC ��������)��
�����������#"$�� spread 
�������$� PDA ��4��������������6�������
���
�� ������� Aspergillus spp. ���� 10 #�!D��� ����"��
��
�����
����������� !�����D���D��9�
���
%�� MFC �+���"���%���6$�6$� > 10% (w/v) !D�"�������#
D��#&�9��4!�����D����
�!D���%��
�6$�6$� 10% (w/v) ��"�4D����%���6$�6$� 0.625% (v/v) ��/��$�%��#�$#��%���6$�6$� 25% (v/v) 
����#�!��&P���%���6$�6$� 0.156% (w/v) ��4���!&����D��
�%���6$�6$� > 0.8 mg/ml !"�    
����������-�$%�� MFC �+������"%�� Aspergillus (SR9) �����"����
%�� MIC  
                  ����������6�� Combina ��4%E4 (1999) ��������!D�"����
�!D�����4   
!�����D���D��9�
� �����)��
������������6�� A. alteruata ���%���6$�6$������� 10 mg/kg 
-�6E4��� Joseph ��4 Akinyosoye (1997) #"$����������"��
=�4���:�0�������
������������6��
�������!"�-�$���!�����D����
�!D���-� African soft cheese ���%���6$�6$� 0.8% �
�������)
��
������������6��������� Aspergillus flavus, Mucor racemosus, Rhizopus sp., Penicillium sp., 
Brettaromyces sp. ��4 Rhodotorula sp.#"$ -����6����������/����6����"�������-�$)��������
��%������������������������6�����=�4��
���#��������6$��+��������$��D��9 ��"���#�����������=>�
������6������4�� protons ��4 anions DJ��#�������)6$�����
�6$��+��������$��D��9 (Brul and Coote, 
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1999  �$��!"� Mills et al., 2004) ��������� Lind ��4%E4 (2005) ������"��
���-�$��"�������9
!"������-�$��"�4D���� �"��
�����
����������� A. fumigatus, A. roqueforti, P. commune, A. nidulans 
��4 F. sporotrichoides  �
���$��-�$%���6$�6$�  > 500 mM ���� 3% -������
������������6��    
��������������� 7.0 DJ���=>�%���6$�6$�����+�-����-�$��
������������6��������� ��������� Kang ��4
%E4 (2003) ����������"�4D�������%���6$�6$� 50 mM ���� 0.3% #���
��������6������� 
Colletotrichum sp. !"������"�4D��������-������
������4
�������-�����������6$��/����
!%����$��6���D��9 -�6E4��� Pateraki ��4%E4 (2007) ������)J����-�$!D�"�������#
D��#&�9-�
���%
%����������4�����������
!�6�� Aspergillus carbonarius ������#"$���������� �
��
!D�"�������#
D��#&�9%���6$�6$������� 1,000 mg/l %�"�=>� 0.1% (w/v) �J��4�����)��
�������
�����6���������#"$�������
+�E9 ��4�������
��#$�=>���� 36 ���!�� �����E�0+�� 25 ��,��D��D��� 
�
������6���=��9�����������%���6$�6$�6��!D�"�������#
D��#&�9!"��
��%�� MIC �����
����
������6��������� A. carbonarius %�����%���6$�6$� 750 mg/l ���� 0.075% (w/v) -��/�����"����� 
Joseph ��4 Akinyosoye (1997) ���������)J����-�$����"��������-� African soft cheese ���%��
�6$�6$� 0.2% �	-�$����
������������6�� Aspergillus flavus, Mucor racemosus, Rhizopus sp., 
Penicillium sp., Brettaromyces sp. ��4 Rhodotorula sp. ����������������!D�"�������#
D��#&�9�������
��
����-��4

��#���������������0��-��D��9 �������%��4�9!=���� �������%��4�9 DNA ��4  
�������$��D��9 (Mills et al., 2004) �����6�����!&����D��
���������
������������6���������-������ 
Aspergillus ����������������$�����	�
����%�� MIC ��+�-���� 0.06-16 µg/ml (Serrano et al.,2003; 
Therese et al., 2006; Widmer et al., 2006) ��4%�� MIC ������
 0.001 mg/ml ������ 48 ���!�� �����)
��
������������6�� Aspergillus ustus ������#"$���=�"6���+$=�� (Vagefi et al., 2008) ��������� 
Masoko ��4%E4 (2007) ��������%�� MIC 6��������!&����D��
��������� A. fumigatus ��%�� MIC 
0.02 mg/ml ��4����
�� Aspergillus �=>����������������������
�����������������"������ !"���%�� 
MIC �O�������%���6$�6$� 0.34 mg/ml   

    �����
���������������
!�6�� Fusarium spp. �/��� 4 #�!D��� �
��!�����D���D��9-
�
� !�����D����
�!D��� !D�"�������#
D��#&�9  ��"�4D���� ��/��$�%��#�$���#�$#�� ��4     
����#�!��&P��� ��%�� MIC �+���"���%���6$�6$� 0.625% (w/v), 2.5 % (w/v), 0.156% (w/v), 0.156% 
(v/v), 1.563% (v/v) ��4 0.039% (w/v) ����/�"�
 ��4�
��%�� MFC ����+���"6������4�����%��"�����
!�����D���D��9�
� 1.25% (w/v) !D�"�������#
D��#&�9 0.156% (w/v) !�����D����
�!D��� 
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2.5% (w/v) ��"�4D���� 0.156% (v/v) ��/��$�%��#�$#�� 3.125% (v/v) ���������-�$�=���
����
%�� 
����#�!��&P�����%�� MFC ������
 0.078% (w/v) ��4 ���!&����D��
���%�� MFC ������
 0.2 mg/ml  
DJ�� Fusarium #�!D��� MT05 �=>�����������%��%�����������
���������"-���������������� (0����� 21) 
!"����%�� MIC -�������������%����/����-��������6�� Mecteau ��4%E4 (2002) ���������%�� MIC 6��
�����6��!D�"����
�!D��� !D�"�������#
D��#&�9 !�����D���D��9�
����%���6$�6$� 0.2 M  
����=�4��E  3% (w/v) �����)��
������������6����$�-���4������6���=��96�� Fusarium 
sambucinum  DJ����"%�$����
�������6�� Mills ��4%E4 (2004) �����������!�����D���D��9�
�
��4!D�"����
�!D��� %���6$�6$� 0.2 M �����)��
������������6������� Fusarium sambucinum 
����������6�� Widmer ��4%E4 (2006) ������%�� MIC ��4 MFC 6�����!�����D��
�������
��
������������6�� Fusarium solani  ��%����+��4���� 1.0-8.0 ��4 4.0 µg/ml ����/�"�
   

   �/����
 Penicillium spp.  6 #�!D��� ������#"$���������������������������/����"��

%��#��������
��������������� 7 ���" #"$��"��0����� 22 �����E�%������+������" �
��%�� MIC ��4 MFC 
6��!�����D���D��9�
����%���6$�6$� 1.25% (w/v) ��4 2.5% (w/v) ����/�"�
 !D�"�������-        
#
D��#&�9���%���6$�6$� 0.156% (w/v) ��4 0.313% (w/v)  ����#�!��&P������%���6$�6$� 0.078% 
(w/v) ��4  0.313% (v/v) -�6E4���!�����D����
�!D���  ��"�4D���� ��/��$�%��#�$���#�$#����4
���!&����D��
���%�� MIC ��4 MFC ���%���6$�6$��"�����%�� 5 % (w/v), 0.156% (v/v), 3.125% (v/v) 
��4 0.1 mg/ml ����/�"�
 ��4�
�� Penicillium �����%���������������
����#"$�+������"%��#�!D��� 
TT04   

-����6�� Cladosporium spp. �/��� 3 #�!D��� �
��!�����D���D��9�
���%�� MIC 
�+���"��� 1.25% (w/v) !D�"�������#
D��#&�9��4!�����D����
�!D�����%�� MIC �������������-�$
�"��
����������� 3 #�!D��� %�� 0.313% (w/v) ��4 1.25% (w/v) ����/�"�
 �����"�4D������%�� 
MIC ������
 0.313% (v/v) ��/��$�%��#�$���#�$#�� 6.25% (v/v) ����#�!��&P�����%�� MIC ������
 
0.039% (w/v) ��4 ���!&����D��
� 0.1 mg/ml  (0����� 23) 

�/����
 Rhizopus spp., Mucor sp. ��4 Geotrichum sp. �
��!�����D���D��9�
���%�� 
MIC 1.25% (w/v) ��4%�� MFC 2.5% (w/v) (0����� 24) !D�"�������#
D��#&�9��������
���� Rhizopus 
spp. ��4 Mucor sp. ��4��%�� MIC ������
 0.313% (w/v) %�� MFC ������
 0.625% (w/v)  �/����
 
Geotrichum sp. ��4 Mucor sp.  �
��!�����D����
�!D�����%�� MIC ������
 1.25% (w/v) %�� MIC 
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6����"�4D������� Rhizopus spp. ��4 Geotrichum sp. ������
 0.313% (w/v) �����/��$�%��#�$#�������
�"��
��
 Rhizopus spp., Mucor sp. ��4 Geotrichum sp.  ��%�� MIC ������
 3.125% (v/v)   

      Kartal ��4%E4 (2004) #"$�/����,J�*��������
����������� Fomitopsis palustris  ��4 
Trametes versicolor  "$���/��$�%��#�$���#�$������� (Cryptomeria japonica)  ��4)������ (Acacia 
mangium) �
�����������
������������6�������������������"#"$���%���6$�6$� 0.1% (v/v) #"$  
48.50% ��4 58.50% ������=���
����
��$%���6$�6$������/��$�%��#�$#��-����,J�*�%���������%�� MIC 
6.25% (v/v)  ��$���4-�$-�=����E����+������������)��
������������#"$ 100%   

����������E��������
����6�������
���������������4�������������������#"$��������������
�/��� 27 #�!D��� #"$��������
����6��%�� MIC ��4 MFC "���������� 9 %�������)-���������
�����
��������������� 5 ���"6�����������4����� �
��%�� MIC ��4 MFC 6�������
����!D�"�������#
-
D��#&�9�������� Aspergillus ��%�� < 0.0195-5% (w/v) ��4 0.0195-10% (w/v) ����/�"�
 ����
��
�����-�
�����������$��$���4��%�������)-������
����-�����$����� �������������-������-�$�"��
�	��
%��#��������
�������%���6$�6$���/�  -����6�������
���������������%���6$�6$��+����������������� 
Aspergillus ����
��%������������� "����������4#�!D����	��%�������)-����%���������
��
����#"$����������!"������"�4D������4!D�"�������#
D��#&�9��%�������)-������
������������
#"$"� (0����� 20) �/����
����� Aspergillus SR9 ���*E46���=��9������%����� ��6��6�4 ��46��"
-�������������#�!D������� �J�����=>���-�$���0��-��������������
�����������#"$"� (0����� 25) 
�/����
������� Fusarium ������%�� MIC ��4 MFC 6����"�4D������4!D�"�������#
D��#&�9�������
%�� 0.078-0.156% (w/v)  (�������� 10) DJ��������=���
����
��
 Fusarium ����4#�!D����	�
����   
%��#����������������"����=>������"� (0����� 21) "���4��	����������
����6�������
�������������+�
-�������%���6$���$�� ����	�
��!D�"�������#
D��#&�9��%�� MIC ��/���������
�������"��������������
���-��� �����"�4D�����������������
��������%
��������
�������"���� ��4�4��	�����/��$�%��#�$   
�����6��%�� MIC ��4 MFC 6�������
�������������������������	�=>�%������+� �/����
!�����D���D��9-
�
���4!�����D����
�!D��� ����������
��������$�������"�4D���� ���������������-�$=����E�=��9
������$�-�%���6$�6$��+�%�� 1x104-5x104 spores/ml �J������-�����/�-�$%�� MIC 6�������
�����������
-�������������%���+�"$� ����������������6�� Lass-Flörl ��4%E4 (2003) ,J�*�%���6$�6$�6��
=����E�=��96���������������������
�����������-������ Aspergillus ������!&����D��
� ���� A. flavus 
���%���6$�6$��=��9 1x103-5x103, 1x104-5x104 ��4 1x105-5x105 CFU/ml ��%�� MIC 1.25, 5 ��4     
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7.5 mg/l ����/�"�
 ������ 48 ���!�� "���4��	��������=����E%���6$�6$�6���=��9������$��+�6J��      
�/�-�$%�� MIC �+����#="$� ���:���6��=����E�=��9���������6$����
=�4���:�0��-������
����6��
��� )J���$�����!&����D��
� �������6�"6�� ergosterol -��������$��D��9!"���� ������#=������

�4

6�����#D�9 �����������=����E%���6$�6$��=��9�+������/�-�$��#�-������
����6�����!&��-
��D��
������/������ �J������-�$�����
����-��4

���#D�96��������!&����D��
�#=����������
��
������������6���������#"$������� "����������4��
�����������-�=����E%���6$�6$��=��9����+��J�
�/�#=�+��������/�-�$��%�� MIC �+�����"�� (Gehrt et al., 1995 ; Lass-Flörl et al., 2003) 

��������� Leon ��4%E4 (2005) #"$�����������!&����D��
�%���6$�6$��4���� 0.01 
��4 0.05 mg/ml �����)��
��������� A. fumigatus ���������-��D��9#�6�����*�9 (FZ ��4 HFZ) �4��	�#"$
��-��������"��������%�� MIC 6�����!&����D��
���������
������������6�� Aspergillus ������!�% 
-�%���%���$������������������#"$�������������� "�������������������#"$��������������-����   
������� ����4��%�������)-�����������������
�����������#"$�������������6���������������$� 
"��������������&�����4���6���=��9�������-�
������, ��*����������0�4��������������"�����#"$���� 
���� �+$�����%��
������-��4

0+��%�$���������=>�!�%��
��" ������=��96������������������6$��+�
��������4���-�$���"������������60����*�����=>��������� (Webster, 1996) ��������� Rajabi ��4
%E4 (2005) ������%�� MIC 6������#��&P��� 2,880 µM �������� Mycobacterium tuberculosis  DJ��
�������#�!��&P����=>����-������&P�������-�����=������0��6��!=����6�� DNA ��4�/�-�$
���#D�9 nucleases #���/���� (Suzuki et al, 2006) ��4��������
������������$��D��9����������
����
������6���=��96��������� (Ejechi et al., 1999) �J��/�-�$��%�� MIC �����/���������
����-������������� 
��4�%��=>��������������4�/�-�$�=>������
�����������-������������-��"���������������=>�������
�=>���*�4"�
 6 DJ���=>��������������������������������4���������60��6����*�����+$�����������
�����	�4#"$��
�����*���"$� �J�#������4�4�/���-�$�=>������
�����������
������������  
           ���������"����
��������� Aspergillus, Penicillium ��4 Fusarium �=>����������
#"$

���
��������������4��%���������������
����������������%�������)-������
�����������#"$"�%��  
��"�4D������4!D�"�������#
D��#&�9  ��������� Masoka ��4%E4 (2007) ����
�� Aspergillus 
�=>����������������������
�����������������"������ "�������J���������������������������/�#=�"��
-�
����"���6���������#= �����/��$�%��#�$#����$���4-�$%���6$�6$�-������
�����+� ����	�=>�������
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=��"0����4����-������
����#"$-��4"�
"�-��4"�
��J����4����*����
������������/���-�$-����
=��������������J�#"$�/����"��
-�6������#="$� 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

potassium sorbate sodium metabisulphite potassium benzoate acetic acid smoked acid

MT06
NY03
PB03
SR9
TC209
TC211
TC413
TL3
TM012

 
      
                                                                    Antifungal agents 
 

0����� 20    %�� MIC 6�������
����������� 5 ���"��� Aspergillus spp. 
Figure 20.  MIC values of  5 antifungal agents against Aspergillus spp. 
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0����� 21    %�� MIC 6�������
����������� 5 ���"��� Fusarium spp. 
Figure 21.  MIC values of 5 antifungal agents against Fusarium spp. 
 

 

 
 

0����� 22    %�� MIC 6�������
����������� 5 ���"��� Penicillium spp. 
Figure 22.  MIC values of  5 antifungal agents against Penicillium spp. 
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0����� 23     %�� MIC 6�������
����������� 5 ���"��� Cladosporium spp. 
Figure 23.   MIC values of  5 antifungal agents against Cladosporium spp. 
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0����� 24     %�� MIC 6�������
����������� 5 ���"��� Rhizopus spp., Mucor sp. ��4 Geotrichum sp.  
Figure 24.   MIC values of  5 antifungal agents against Rhizopus spp., Mucor sp. and Geotrichum sp.  
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0����� 25    �=��96���������0��-�$��$��������,�9�/����6��� 40 ���� 
                   A = Aspergilllus (SR9), B = Aspergillus (TC413), C = Penicillium (TT04)  
Figure 25.  Fungal spore under light microscope (40X).  
          A = Aspergilllus (SR9), B = Aspergillus (TC413), C = Penicillium (TT04) 
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�������� 9  ���6��%�� MIC ��4 MFC 6�������
������������6�����������������������

���
������������  
Table 9.     Ranges of MIC and MFC values of various antifungal agents against fungal  isolates commonly found on para rubber sheets. 

Fungal species Acetic acid Sodium metabisulphite Potassium sorbate Potassium benzoate Smoked acid p-Nitrophenol Amphotericin B 

(n*) 
MIC/MFC 

(%v/v) (%w/v) (%w/v) (%w/v) (%v/v) (%w/v) (mg/ml) 

Aspergillus spp. MIC 0.039-0.313 <0.0195-5 0.078-10 0.625-10 1.563-25 0.0195-0.156 0.0125->0.8 

(10) MFC 0.078-0.625 0.0195-10  0.039->10 0.625-10 1.563-25 0.0195-0.156 0.025->0.8 

Penicillium spp. MIC 0.039-0.156 0.078-0.156 0.156-0.625 0.156-5 1.563-3.125 0.0093-0.078 0.025-0.1 

(6) MFC 0.156-0.313 0.078-0.313 0.156-2.5 0.313-5 1.563-3.125 0.0093-0.078 0.05-0.1 

Fusarium spp. MIC 0.078-0.156 0.078-0.156  0.313-0.625 1.25-2.5 1.563 0.039 0.025-0.2 

(4) MFC 0.078-0.156 0.078-0.156 0.313-1.25 1.25-2.5 1.563-3.125 0.039 0.025-0.2 

Cladosporium spp. MIC 0.078-0.313 0.313 0.313-1.25 1.25 1.563-6.25 0.0195-0.039 0.1 

(3) MFC 0.156-0.625 0.313-0.625 0.625-1.25 1.25-2.5 1.563-6.25 0.039 0.2-0.4 

Rhizopus spp. MIC 0.156-0.313 0.313 1.25 1.25-2.5 3.125 0.039-0.078 0.2 

(2) MFC 0.313 0.625 2.5 1.25-2.5  3.125 0.078-0.156 0.2-0.4 

Mucor sp. MIC 0.156 0.313 1.25 1.25 3.125 0.039 0.05 

(1) MFC 0.156 0.313 1.25 1.25 3.125 0.039 0.1 

Geotrichum sp. MIC 0.313 0.625 1.25 1.25 3.125 0.039 0.2 
(1) MFC 0.313 0.625 1.25 1.25 3.125 0.039 0.2 

(n*) Number of fungal isolates tested 66 
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�������� 10  ���6��%�� MIC ��4 MFC ����������������#"$�������������� 
Table 10.     Ranges of  MIC and MFC values of antifungal agents against fungal isolated from para    

       rubber sheets. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Antifungal agents Range of  MIC Range of  MFC 
Acetic acid (%v/v) 0.039-0.313 0.078-0.625 

Sodium metabisulphite (%w/v) <0.0195-5 0.0195-10 
Potassium sorbate (%w/v) 0.039-10 0.039->10 

Potassium benzoate (%w/v) 0.156-10 0.313-10 
Smoked acid (%v/v) 1.563-25 1.563-25 
p-Nitrophenol (%w/v) 0.0093-0.156 0.0093-0.156 

Amphotericin B (mg/ml) 0.0125- >0.8 0.025- >0.8 
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5. 	
�BC	D
��	
�����R%��()*�
�'�
�&
�
���'   
�����������,J�*���6����E�0+�������������6��������� !"�����/��=��96��������� 

Aspergillus (SR9), Penicillium (TT04) ��4 Fusarium (MT05) �����=����E�=��9������$� 1x106-5x106 
spores/ml =����E 100 #�!%����� ���4��
������������"�
6��" 5x5 �D������� ��������$ 1 �� 
��$�/�#=��	
�����E�0+�� 25°C,  37°C, 45°C ��4 65°C ����"���%������������:9
������,6�����
�4�+$
���
����%������������:9 85%, 62.7%, 50.8% ��4 25.8% ����/�"�
 �����������������
!�
6��������� (0����� 26) �
������������� 3 ���" �����)�����
������������#"$������������ 2 6�����
���4����������E�0+�� 25°C �/����
�����E�0+�� 37°C ������� Aspergillus (SR9) ���������������������
�
����������� ��4��������������E�0+�� 45°C ��4 65°C #���
��������6������������ (�������� 11) -�
�������6�� Mitchell ��4%E4 (2003) �
����E�0+���������4���/����
��������6�� A. carbonarius  
��+�-�����4���� 25°C ��4 35°C  �����#��	��� A. fumigatus DJ���=>� thermophilic fungus �����������
����������E�0+�� 45°C �	����������#"$"� (Lian et al., 2007) ��������� Deacon (1997) ������  Fusarium  
��"�=>������ mesophilic fungi  ��E�0+������+������"-���������%�� 40°C !"������)�
��������
���)�
�������������4#"$0��-� 2-3 �� DJ�� Cladosporium ��4 Fusarium spp. �����)�����
�6$�!�"�����	
#$
-������$�#"$ ��� thermophilic fungi �	�����)�
#"$-� 2-3 ������������ ��� A. fumigatus   ��E�0+��
�+���"��������)�����#"$%�� 52-55°C �/����
��E�0+���������4�������������%����� 37-40°C ��������� 
Davis ��4%E4 (1975) �������� A. fumigatus �=>������ thermotolerant fungus ��������)����4�����
#"$)J�����4"�
��E�0+�� 50°C 

����������E�������"�������
�� �����E�0+�� 25°C �����=>���E�0+���������4��������
�����6�����������4%������������:9����"#"$-��+$
������
���=>�%������������:9����+���� %�� 85% 
"�������J������-�$����������� 3 ���"��������)�����
������������#"$#�����������������
� substrate 
���� �/����
�����E�0+�� 37°C ���� %������������:9-��+$
���"#"$ 62.7%  ��$���=>�%���������%���6$��
��$� ����	�������%������-�����,-�$������� Aspergillus �����#"$ DJ�����������E�0+����� 45°C ��4 
65°C  ���������E�0+������=>���E�0+�����%���6$���+�#������4�������������6�������������=>� mesophilic 
fungi ��4�����%������������:9
������,�����/���� !"��"%������������:96���+$
���������E�0+�� 45°C 
��4    65°C #"$��� 50.8% ��4 25.8%  ����/�"�
 �J������-�$�/�-�$�������#�������)��������
!�#"$ 
�����#��	��� ��E�0+���	�=>�=2������������������"��������������6��������� (Chew et al., 2001)  
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�������� 11 ��6����E�0+�������������6��������� 3 ���"
������������������%������������:9����. 
Table 11.   Effect of temperature on growth of 3 fungal isolates on dry para rubber sheets at different   

     relative humidities.  

d = day ,  - = No growth,  + =  Visible fungal growth 
 

�����,J�*�-����6��%������������:9�����������6��������� !"��/�����"���
�����"�������������%
%��%������������:9��4��	
�����������#$�����E�0+���$�� (28 ��,�-
�D��D���) ��$�����������������
!�6��������� (�������� 12) �
������� 3 ����������� 2 ���" %�� 
Aspergillus ��4 Fusarium �����)�����
���������������%������������:9 57% E ��E�0+���$��  
�/����
����� Penicillium ���%������������:9 57% �������������	���������6���������-������ 5 �/����
���
%������������:9 67%, 80% ��4 90% ����������6���������-������ 3  ��4������� Aspergillus ��4 
Fusarium ������%������������:9����������-������ 3 

       ����������E�������"�������
�� ���%������������:9 57% ��$���4�=>�%������������:9
�����/���$ ����	�
������������� Aspergillus, Penicillium ��4 Fusarium  ��������)�����#"$
��������
���������E�0+���$�� ����	�
��%������������:9 57% �����=>�%���������#������4�����������6�������
��
������������ ��������������#"$�������	��$���������� ���%
%����������6������������%������
������:9��/���� 65% �4�/�-�$�"%�������������������6���������#"$ (BCCDC Laborarory Services, 
2003)  -����6���������6�� Coppock ��4 Cookson (1951) �
�����%������������:9 70% �����)
��
������������6���������
���� #�$ #�$���������$ ��40�������"$�������/�  ���������=���
����
��

�������������$ ���%������������:9 70% �	���#�������)��
������������6���������#"$ ����������

25 °C 37°C  45°C  65°C 

(85% RH) (62.7% RH) (50.8% RH) (25.8% RH) Fungi 

2d  3d 4d 7d 2d 3d  4d 7d 2d 3d 4d  7d 2d 3d 4d  7d 

Penicillium (TT04) + + + + - - - - - - - - - - - - 
Fusarium (MT05) + + + + - - - - - - - - - - - - 

Aspergillus (SR9) + + + + + + + + - - - - - - - - 
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����������������� ���� !=������4��/���� �����-������������������������������4-�$�=>������-�
��������#"$ -�6E4������ #�$ ����#�$���������$ ���������������/��������#������� 

 
�������� 12  ��6��%������������:9�����������6��������� 3 ���"
��������������������E�0+���$�� 
Table 12.    Effect of relative humidity on growth of 3 fungal isolates on para rubber sheets at room  

       temperature. 
 

Aspergillus (SR9) Penicillium (TT04) Fusarium (MT05) Relative 
humidity (% RH) 1d 3d 5d 7d 1d 3d 5d 7d 1d 3d 5d 7d 

57% - ± ± ± - - ± ± - + + + 
67% - + + + - + + + - + + + 
80% - + + + - + + + - + + + 
90% - + + + - + + + - + + + 

         d = day , - = No growth, ± = Little growth,  + =  Heavy  growth 

 
       ��4������/����,J�*���6��6����E�0+����4%������������:9��������6������������
��E�0+��    25°C, 37°C ��4 45°C ��4%
%��%������������:9 57%, 67%, 80% ��4 90% ��$������
�����������
!�6����������
�������E�0+�� 37°C %������������:9 80% ������� Aspergillus (SR9) ��4 
Fusarium (MT05)  ���������������-������ 3 �/����
�����E�0+�� 45°C ���%������������:9����"��
  
���������������6���������-������ 7 ���������������)�����#"$�������	��$�� ��������	��=>���$�-�
��.
��������  ��������E�0+����� 25°C ���%������������:9 80% ��4 90% ������� Fusarium ����������6�������
��-������ 3  �/����
����� Aspergillus (SR9) ��4 Penicillium (TT04)  ���������������-������ 5  (�����
��� 13) 

    �����E�0+�� 25°C �
���=>���E�0+���������4�������������6���������"��������"���-� 
�������� 11 ���������/���,J�*���������
%������������:9  �����E�0+�� 25°C %������������:9 90% 
#��#"$�������������
!�6�����������	6J����������-"  ������������������������)�����#"$-����
%������������:9����$��������� 60-90% "������-���E�0+���������4���J�#����	�%���������6��
%������������:9 �����"����
���,J�*�6�� Pardo ��4%E4 (2005) ����
�� A. ochraceus  �����#"$"����
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��E�0+�� 30°C  %������������:9 80-90% ��������E�0+�� 10°C ���%������������:9 90% #������������
6���������  A. ochraceus  ��4#"$-�$����������E�0+���4����������%������������:9����4"�
�:����
����"��� "�����������E�0+�� 45°C ��$��������4��+�-�%������������:9����+������ 90% ��$�	-�$��������
%������������:9 57%, 67% ��4 80% �����,J�*��������4������E�0+����4%������������:9���
��E�0+�� 45°C ������%������������:9�J��=>��0�4���#������4�������������6���������   

 
�������� 13  ��6����E�0+����4%������������:9�����������6��������� 3 ���" 
������������ 
Table 13.    Effect of temperature and relative humidity on growth of 3 fungal isolates on para  
                     rubber sheets.  
 

d = day , - = No growth, ± = Little growth,  + =  Heavy growth, * distilled water  

Aspergillus  
(SR9) 

Penicillium 
(TT04) 

Fusarium 
(MT05) 

Negative control* 
Temp. 

Humidity 
(%RH) 

1d 3d 5d 7d 1d 3d 5d 7d 1d 3d 5d 7d 1d 3d 5d 7d 
57% - - ± ± - - ± ± - - + + - - - - 
67% - - ± + - - + + - - + + - - - - 
80% - + + + - ± + + - + + + - - - - 

25°C 

90% - + + + - + + + - + + + - - - - 
57% - - ± ± - - - ± - - - ± - - - - 
67% - - ± ± - - ± ± - - + ± - - - - 
80% - ±  ± ± - - ± + - ± + + - - - - 

37°C 

90% - + + + - - ± + - + + + - - - - 
57% - - - ± - - - ± - - - ± - - - - 
67% - - - ± - - - ± - - - ± - - - - 
80% - - - ± - - - ± - - - ± - - - - 

45°C 

90% - - - ± - - - ± - - - ± - - - - 
   Positive control 

at room  
(28.4°C, 75.2% RH) 

 -  ± +  +  -                                 ±  ±  +  -  ±  +  +     
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0����� 26    ���*E4��������6���������
����������������"$���$��������!�-������ 7  
     A ��4 B = Aspergillus (SR9),  C = Fusarium (MT05) ��4 D = Penicillium (TT04) 

Figure 26.  Appearance of fungal growth on para rubber sheets after 7 days of inoculation under  
     stereo microscopy. 
     A and B = Aspergillus (SR9),  C = Fusarium(MT05) and D = Penicillium (TT04) 
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6.  	
�$���!	��W(H"
���#�W'	
�$X�	�'	
�����R%��()*�
�'�
�&
�
���' 
6.1  ��%���
#�%H#%H'%�"
������*���	
�����R%��()*�
�'�
�&
�
���'  
       ������/��������������������$�=>���� 1 �� ������-�����%����������%���6$�6$����%�� 

MIC �+���"-�������"���6$���� 5.3  (#"$��� ���!D�"�������#
D��#&�9 5% (w/v)  ��"�4D���� 
0.313% (v/v) ��4��/��$�%��#�$���#�$#�� 6.25% (v/v) !"�-�$���%���6$�6$��=>� 1 ���� 2 ���� ��4 4 
����6�� MIC 6���������4���" DJ��!D�"�������#
D��#&�9  1 MIC   2 MIC ��4 4 MIC ��%��������
 5, 
10 ��4 20% (w/v) ����/�"�
  %���6$�6$�6����"�4D����  1 MIC   2 MIC ��4 4 MIC ��%��������
  
0.313, 0.626 ��4 1.252% (v/v) ��4%���6$�6$�6����/��$�%��#�$ 1 MIC  2 MIC ��4 4 MIC ��%��
������
 6.25, 12.5 ��4 25% (v/v)  ��$���4������� Aspergillus (SR9), Penicillium (TT04) ��4 
Fusarium (MT05) ��
������������!"�-�$=����E�=��9������$����  1x106 )J� 5x106 spores/ml 
=������ 0.1 ��������� �/������������#=��	
#$���%������������:9 80% ��4���%������������:9

������,�$�� (�O���� 70.7%) 
�������E�0+���$�� �������������
������������6����������=>���� 7 ��  
������"���"���������� 14 ��4 15  DJ���
��������������������"$�!D�"�������#
D��#&�9#�������
�����6������������� 3 ���" ��)J������ 7   

Joseph ��4 Akinyosoye (1996) �������������-�$!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$� 
0.2% ��4 0.8% �=>����)��������-� African soft cheese  ���%���6$�6$� 0.2%  !D�"�������#
-
D��#&�9�����)��
������������6�� A. flavus, Mucor, Brettaromyces sp. ��4 Rhodotorula sp. ��4���
%���6$�6$� 0.8% �����)��
���� A. flavus, Mucor cacemosus, Rhizopus sp., Penicillium sp., 
Brettaromyces sp. ��4 Rhodotorula sp.  ��������������
�����!D�"�������#
D��#&�9�$��-�$-�
=����E���������%��%���6$�6$� 5% (w/v) �������������=>����=�������������-������������ "������
%���6$�6$�����+�-��4"�
����J�#���=>������%��=��"0��-��4"�
�6$��"��������%
%��=����E
���!D�"�������#
D��#&�9-������ 

������=���
����
��
��"�4D����������%���6$�6$� 0.313, 0.626 ��4 1.252% (v/v)  �
��
�����)��
������������6�� Aspergillus (SR9) ��4 Fusarium (MT05) #"$�=>���� 2 �� ��4 4 ��
����/�"�
 ���%������������:9 80% ��4���%������������:9�$�� (�O���� 70.7%)  �/����
���%���6$�6$� 
0.626% (v/v) ��4 1.252% (v/v)  ��"�4D���������)��
���� Fusarium (MT05) #"$��)J������ 7 -���"
����"��������	
�����������#$���%������������:9�$�� DJ��-���"%
%���
������� Fusarium (MT05) 
���������������������� 2 ���%������������:9 80%   ���-���"����"��������	
�����������#$���%������
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������:9�$�� (�O���� 70.7%)  �����E�0+���$�� (�O���� 27.3°C) �
��������6��������� Fusarium (MT05) 
-������ 4    

-����6����/��$�%��#�$#��%���6$�6$� 25% (v/v) �����)��
������������6�� Aspergillus 
(SR9) ��4 Fusarium (MT05) #"$ 6 ��4 7 �� ���%������������:9�$�� (�O���� 70.7%) ���%���6$�6$� 
12.5% (v/v) %
%����������6�� Fusarium (MT05) #"$ 4 �� ��4���%���6$�6$� 6.25% (v/v) ��
����
��������6�� Aspergillus (SR9) #"$ 2 �� �/����
����������������	
#$���%������������:9 80%  ���
%���6$�6$�6����/��$�%��#�$������
������������6�� Aspergillus (SR9) #"$ 2 ��  ������=���
����
��"
%
%�����#��#"$��
�����
����������� (positive control)  ����
������������6��������� Aspergillus (SR9) 
��4 Fusarium (MT05)  #"$������������ 3  ��4����� 2 ����/�"�
   �/����
����� Penicillium (TT04) ����
-���"�"��
�
��������6���������
������������-������ 7 DJ�������������������	��$����������-�
��"%
%�� (positive control) �����	
�����������#$���%������������:9 80% ��4 ���%������������:9

������,�$�� (70.7%)  

)J���$��!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$� 5% (w/v) (1 MIC) �4�����)��
������������
�������#"$ ��������������"���D�/��
������0��
������,-��������/�����"�����%������������:9
�+�-���������1���������"������ �4#�������)��
������������6���������#"$ ���������-����1���
������/�-�$%������������:9��4��E�0+��6��
������,�$����+�-����=�4��E 82-99% ��4 26-27°C  
���=2���6��=2��������0���"�$��0��������%
%��#"$��� ����4���������������-�$�������
�����)�����#"$  -�6E4�"������
�����%���6$�6$� 10% (w/v) (2 MIC)     ��=�4���:�0�����������
%���6$�6$� 5% (w/v) ���%������������:9�+� (=�4��E 82-99%)  ����4��������)��
������������6��
�������#"$ "������!D�"�������#
D��#&�9%���6$�6$� 10% (w/v) ����4�=>���������=�4���:�0��-����
��
������������6���������#"$"������"   

���������-�������6�������
�����������
��������������$ ����
�����������������������
��
"$����!D�"�������#
D��#&�9����6�����������������������
"$���"�4D������4��/��$�%��
#�$  (0����� 27)  ���������!D�"�������#
D��#&�9��N�:��-����&����6�����"$� �����"����
�����
����������6�� Aubourg ��4%E4 (2007) ���#"$,J�*����=������������"��%��/�!"�-�$���!D�"�����-
��#
D��#&�9 %���6$�6$� 0.5% -����)��������=������������"��%��/�-���$��/�-�$��$�����6�6J�� 
��������� Brennan ��4%E4 (1999)  ��������%�����&����-���	"�4����%���6$�6$� 1�4 g/l ���� 
0.1-0.4% (w/v) 6��!D�"�������#
D��#&�9 ��4������=���
����
��
��	"������-���/�  �
�����4"�
%��
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6�#������������ DJ��-������������4�
���4������"%
%�����������/� ��
����������!D�"�������#
-  
D��#&�9-�$��6����������������������� "��0����� 28 ��4�/����
%���6$�6$�6��!D�"�������#
-
D��#&�9��
��6���������������"%�$����
�������6$���$�����=���
����
��6����	"����������%��
�6$�6$�6��!D�"�������#
D��#&�9�
������#������������ �����"������������
�������������

!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$�  5, 10 ��4 20% (w/v) �	#���
%���������6���4"�
%��6�
6��������������������   

 
 

 
 
0����� 27     ����=���
����
��6��������������������
�����
��������������"����.  

      A = ��"%
%�� (��/�) 
      B = !D�"�������#
D��#&�9 
      C = ��/��$�%��#�$#�� 

       D = ��"�4D���� 
Figure 27.   Comparison of color of para rubber sheets dipping with different antifungal agents.  

      A = Control (water) 
      B = Sodium metabisulphite 
      C = Bamboo smoked acid 

       D = Acetic acid 
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�������� 14   ��������6�� Aspergillus, Penicillium ��4 Fusarium  
�������������������"$������
��������������"����. ���%������������:9 80% 
Table 14.    Growth of  Aspergillus, Penicillium and Fusarium on para rubber sheets dipping with different antifungal agents at 80% relative humidity. 
 

d = day , - = No growth, ± = Little visible fungal growth,  + =  Heavy visible fungal growth 
* no antifungal agent  
** no fungal spore (distilled water) 
 
 
 

Aspergillus (SR9) Penicillium (TT04) Fusarium (MT05) Negative control ** Antifungal 
agents 

Concentration 
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 

Acetic acid 0.313% (v/v) - - ± ± ± + + - - - - - - - - - - - + + + - - - - - - - 

 0.626% (v/v) - - ± ± ± + + - - - - - - - - - - - + + + - - - - - - - 

  1.252% (v/v) - - ± ± ± + + - - - - - - - - - - - + + + - - - - - - - 

Sodium  5% (w/v) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

metabisulphite 10% (w/v) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

  15% (w/v) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Smoked acid 6.25% (v/v) - - ± ± + + + - - - - - - - - ± ± ± + + + - - - - - - - 

(bamboo) 12.5% (v/v) - - ± ± + + + - - - - - - - - ± + + + + + - - - - - - - 

  25% (v/v) - - ± ± + + + - - - - - - - - ± + + + + + - - - - - - - 
Positive control * - - ± + + + + - - - - - - ± - ± ± + + + +               
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�������� 15  ��������6�� Aspergillus, Penicillium ��4 Fusarium 
�������������������"$������
��������������"����. ���%������������:9�$��  
                    (70.7%RH)   
Table 15.    Growth of  Aspergillus, Penicillium and Fusarium on para rubber sheets dipping with different antifungal agents at room relative  

      humidity (70.7%RH). 
 

d = day , - = No growth, ± = Little visible fungal growth,  + =  Heavy visible fungal growth  
* no antifungal agent  
** no fungal spore (distilled water)

Aspergillus (SR9) Penicillium (TT04) Fusarium (MT05) Negative control ** Antifungal 
agents 

Concentration 
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 

Acetic acid 0.313% (v/v) - - ± ± + + + - - - - - - - - - - - ± ± ± - - - - - - - 

 0.626% (v/v) - - ± + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

  1.252% (v/v) - - ± + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Sodium  5% (w/v) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

metabisulphite 10% (w/v) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

  15% (w/v) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Smoked acid 6.25% (v/v) - - ± ± + + + - - - - - - - - - - ± + + + - - - - - - - 

(bamboo) 12.5% (v/v) - - ± ± + + + - - - - - - - - - - - ± ± ± - - - - - - - 

  25% (v/v) - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Positive control * - - ± ± + + + - - - - - - ± - - - ± + + +               
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6.2  ��	
����#"
������*�W'�� ��
�	
��@
�
�&
�
���'  
       ���,J�*�������������
�����������!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$� 2 ����6�� MIC   

[2 MIC=10% (w/v)] -�6������������4������6������/������������ �
�����!D�"�������#
-
D��#&�9-�%���6$�6$� 10% (w/v) �=>��4"�
%���6$�6$�����+��/�-�$�$��-�$=����E6�������
�������
���#="$� ��4���������
��
�:�����

�����$��-�$���-�=����E����+������� ����4��� 1 ���� 
���4������"$��4����
$�� -�$=������6����/���4��/������������" 6,570  ��������� (���#����
=������6����/���")  DJ���4�$��-�$���!D�"�������#
D��#&�9���)J� 657 ����/1 ���� DJ���=>�=����E
������������#= #������4�4�/������4���#"$ ���-�����"���-�6����������J�#"$�"��"�����
%�J����J�� !"�����"�/�����/���4��/��������� 2,290 ��4 4,280  ��������� �=>� 1,245 ��4 2,140 
�������������/�"�
  ��#=)J������
����-�������4��������#=-�6����������/�������������J�
�$���"�/�����%�J����J���=>� 328.5 ����/1 ����  ��������J���-�$��/������
����� DJ��!"�=�������4
���4�����
���=>���/����-�$���=�4��E 2 ���!�� ���=���8�����#����
�����0��-�������%��4
�=>� �������������#$�����=����-�$��/������
������=>���� 1 %�� �
����/�������#����
����� -����,J�*�
������������
�����������-���/�����J�#���=>��� "�������J�#���������������������/����"��
��
�������-�
�$��=8�
���������#=#"$ =�4��
��
���-�$���-�=����E����������#=�J�#��%�$���
����4�/���
�/����,J�*����#=  

 
6.3  Natural infection  
       ���������"���-�6$� 6.1 DJ���
��!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$� 10% (w/v) 

�=>���������=�4���:�0��"������"�J��/���,J�*�)J�=�4���:�0�������
�������#= !"�����/������������
�����������
�����
����!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$� 10% (w/v) "$�������� ��$,J�*������
����
6������������!"����#�����4�������
������������ ����=>����=����-�$���������������:������� 
(natural infection)  ��$��������������6��������� 7 ��, 15 �� ��4 30 ��  �=���
����
��
����������
#��#"$�����������
���� DJ�������#"$�
�����%������������:9�$�� (%������������:9�O���� 73.4%) 
��E�0+���$�� (�O���� 29.2 °C) ����������6��������������#$-��0�4:��������������	��$���������� 
(�������������������
����,0�����!"����) (�������� 17) ����=>�����4#"$��������������#$-�

���E�����!����=��='(��6���������#"$���� (���#$-��4"�
��/��+��������=�4��E 10 �D�������)   
��������������������#$0����� ��������!���������������
�=��96������������0�������+����" 
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��� ���������
������,0���������/�-�$����������6���������DJ���=>���"6�
������������-�
����� 5 �/����
����������������	
#$-�������������-��
��#������������6�����������)J������ 30 
(�������� 16)   

������=���
����
��
���������%$�-��$�����"%�� #�!=��=!=� (Hipo Hippo) �
��
!D�"�������#
D��#&�9��=�4���:�0�����"����������������%������������:9 80% �
�����������%$���
��������6��������������������� 2 -�6E4���!D�"�������#
D��#&�9%���6$�6$� 10% (w/v) #�������
�����6��������� (�������� 17) "�����������
�����������!D�"�������#
D��#&�9 ���%���6$�6$� 10% (w/v) 
�����)=��������������6���������#"$=�4��E 4 ������0�4:�������  ��4)$���	
-�������������
-������)��	
#$#"$��� 30 �� ������=���
����
�4�4���-����=��������������6���������6��
������������
����������" ���� ���-�$!D�"���#
%��9
�������%���6$�6$� 2% �"��������6����$�-�
6�� Alternaria alternate, Fusarium spp. ��4 Rhizopus stolonifer 
�����������������%���
"$�
���D9!"���	
#$�����E�0+�� 3°C �=>���� 14 �� ��4��� 20°C �=>���� 4 ��  ��������������)��
����#"$
���)J� 14 �������������	
#$-������E�0+����/�)J� 3°C (Aharoni et al., 1997) -�6E4���������������	

�����������#$�����E�0+�����#=DJ����%���+������4�=>���E�0+�������%������4�������������6��  
������������� ����#=��������������������%���
"$����D9 �J��/�-�$!�����J"���4��4�6$��/����
�
�������6���������-�����,�"��"$� DJ��������������	
�����������-��������������#������������$�
��� ����������������-" �J��/�-�$����
��������6���������#"$  

���������#"$�/�����������������!"�#"$,J�*�)J��:������4�4�4���-������������
���
��
�������������
�����������������!D�"�������#
D��#&�9���%���6$�6$� 10% (w/v) �4�����:����
������
�������������4�4����������  (����������������
�����
�����=>���� 5, 10, 15 ��4 30 ����) 
�
�������)��
������������6���������
������������#"$���������  �:���������J��=>��:�����4"�
��4�"��	���������/�#==8�
������� ��4�
�����"�����
�����4���� analytical grade ��4 
commercial grade  �����)��
������������6���������#"$#������������ (#��#"$��"�������"���-�
������) "������%���=>�#=#"$-�����4�/�#=-�$�����	�����6J�� -����%�)$�����*�������/�������"���#=
-�$���������������� ��%�6�����!D�"�������#
D��#&�9�	����4��%�)+�������"��DJ���4����"
�$����-������������������������%�E0�����6J��  -����6�������������������������-�$���
!D�"�������#
D�
#&�9��
������������6�����������$�����4����6����*E4%�$�����#����� -����������
#��#"$�/�����/���-����6����������
-����D���6��-����"��������������4����������
���
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�$�������-" ���"��-����6����������0��0�����-�������6������������=�����#=�/�-�$
���������������6����� ���#��������
�����!D�"�������#
D��#&�9������4�
������*E40��-�
6��!�������������������/�-�$%�E��
���6��������������=������=��#=����#��  ���������-�
����������#��#"$���+��9)J�%�E��
���6����������������������������
��������������"���  
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�������� 16  =�4���:�0��6�������
�����������
������������!"����#�����4�=��96���������  
      (natural infection) ���%������������:9 80% ��4��E�0+���$�� (29.2°C) 

Table 16.    Effect of antifungal agents on para rubber sheets by non fungal spore inoculation (natural  
      infection) at 80% relative humidity and  room temperature (29.2°C). 

d = day , - = No growth, ± = Little growth,  + =  Heavy growth  

* Concentration used as recommended by the manufacturer [∼ 1.5% (w/v)] 
 
�������� 17  =�4���:�0��6�������
�����������
������������!"����#�����4�=��96���������  

      (natural infection) ���%������������:9�$�� (73.4%RH) ��4��E�0+���$�� (29.2°C) 
Table 17.    Effect of antifungal agents on para rubber sheets by non fungal spore inoculation  

      (natural infection) at room relative humidity (73.4%) and  room temperature (29.2°C).  

d = day , - = No growth, ± = Little growth,  + =  Heavy growth 
* Concentration used as recommended by the manufacturer [∼ 1.5% (w/v)] 
 

Natural infect 
Antifungal agents Methods 

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 15d 30d 
Sodium metabisulphite Dipping - - - - - - - - - 

[2MIC=10% (w/v)] Soak 15 min - - - - - - - - - 
Hipo Hippo* Soak 15 min - ± ± + + + + + + 

       Control (H2O) - ± + + + + + + + 

Natural infect 
Antifungal agents Methods 

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 15d 30d 
Sodium metabisulphite Dipping - - - - ± ± ± + + 

[2MIC=10% (w/v)] Soak 15 min - - - - ± ± ± + + 
Hipo Hippo* Soak 15 min - - - ± ± ± ± + + 

       Control (H2O) - - - ± ± ± ± + + 



����� 4 

��	
��������� 
 

 

 ����������	�
������������������������	��������	��������	������ �!�" �#���$%&��'	(
�������('���$%&��'	(�'����� �*���� 13 �-(�� �('�*���������.�!����.(#����/	�0
�����������"�����������12��"��������  52.1 % 78�  74.2 %  ��0-!;�/��;� ����� 28-31 ��>�	?(-
	?��( "���	�
�(� 0.0-5.0 Km/h  	�����/	"��'-2-���"2��'��������������������� ����/��0
E�������;� ����� 0.032-1.225 �/((/��������� ��*���(���-�. 0.127-1.130 �/((/��������� �('
��*���(��./�?2��;� ����� 0.015-0.175 �/((/���������  	�������	������������������������7���
	������F.# 150 F�E?	(� ��'���.#�� Aspergillus spp.  47 F�E?	(� (31.3%), Penicillium spp.    
35 F�E?	(� (23.3%), Fusarium spp. 32 F�E?	(� (21.3%), Cladosporium spp. 8 F�E?	(� 
(5.3%), Rhizopus sp. 4 F�E?	(� (2.7%), Mucor sp. 2 F�E?	(� (1.3%), Geotrichum sp. 2 F�E?
	(� (1.3%), Trichoderma sp. 2 F�E?	(� (1.3%), Tritirachium sp. 1 F�E?	(� (0.7%) �(' 
unidentified 17 F�E?	(� (11.3%) E.����� -S��(#�	������������������������	�T���/.	.�����
��	��������������� �����> "�� Aspergillus spp., Fusarium spp., Penicillium spp., Rhizopus 
spp., Cladosporium spp. �('	���������F����#������2	������������������-�(*�.�	���('�*����
��/.U��	������E.��/1�������E�	(��(�����	�T�	������ Daldinia eschscholzii  �(' Schizophyllum 
commune 

�������.���V�1/W�#����	������#�.#���/1� hyphal extension-inhibition assay E.��*�	����
��������F.#���������������*���� 27 F�E?	(� ?8��	�T�	���������������������������� ��
�.���V�1/W�#����	������#������	"�����	�T���������	������ 12 ��/. ����� ����������� �	������#� 
"�� E����	?���?��2	�� E����	?���	��E?	�� E?	.���	���F�?(F^�2 ��.�'?/�/� ���"���
	U#�U#� 10% (w/v) -��� (v/v) �('��*��#�"��F�#F��"���	U#�U#� 100% (v/v) �������*������� 5 
��/.���F.#F��.���-�"�� MIC �(' MFC  ��	��������� 27 F�E?	(� (Aspergillus spp. 10 F�E?-
	(�, Penicillum spp. 6 F�E?	(�, Fusarium spp. 4 F�E?	(�, Cladosporium spp. 3 F�E?	(�,  
Rhizopus spp. 2 F�E?	(�, Mucor sp. 1 F�E?	(� �(' Geotrichum sp. 1 F�E?	(�) E.�	�����	����
�� -#����/��0"���	U#�U#�U������2����#� 106 spores/ml ��������0-!;�/-#��	�T�	�(� 72 ���E�� 
����� MIC U����.�'?/�/� E?	.���	���F�?(F^�2 E����	?���?��2	�� E����	?���	��E?-
	�� �('��*��#�"��F�#F�� ��"����;� ����� 0.039-0.313% (v/v), <0.0195-5% (w/v), 0.039-10% 
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(w/v), 0.156-10% (w/v) �(' 1.563-25% (v/v) ���(*�.� �('"�� MFC ��;� ������'-���� 0.078-
0.625% (v/v), 0.0195-10% (w/v), 0.039- >10% (w/v), 0.313-10% (w/v) �(' 1.563-25% (v/v) 
���(*�.� ?8����������	������������������'�/�1/!�� ���������	������������F.#��������������
F.#.�"�� ��.�'?/�/��('E?	.���	���F�?(F^�2  ����������������	������  Aspergillus  F�E?	(� 
SR9  ��"���"�������������������. 

������>8������	��/SU��	������������������� ����������0-!;�/ 25 ��>�	?(	?���   
"�����������12 90% 	������	��/SF.#.�  ������"�����������12 57% ����������	��/SU��	������F.#
���	��/SF.#	����	(
��#��	������  ����������������	����>8����������'-������0-!;�/��"�������
����12 �����0-!;�/ 37°C ���"�����������12 80% 	�/�������	��/SU��	������ ������ 3 �('	����
>8����%���������(�����������	������U�����	"�� E.����>8����("���	U#�U#�U�������������
����������������E?	.���	���F�?(F^�2 5% (w/v) (1 MIC) 	�T�����������'�/�1/!�� ����
��������	��/SU��	������F.#.�������.�'?/�/��('��*��#�"��F�#���F�#F��  ?8�����>8����/1�����('
�'�'	�(����������E?	.���	���F�?(F^�2���"���	U#�U#� 10% (w/v) ������������� 
�'-�����/1�����������������������'�'	�(������� ����������7��������	��/SU��	��������
�����������F.#	-������  �/1���������8�	�T��/1�����'.���('��.	�
�����	�����*�F��m/��/��/� ��� �
U��������	�/���������	������(� ��'-��������*�������������������� �#�������� ���/��0
���	�/�F��*� -#���F�������7�����('���'���	�T������������F.# �('	����>8�����������
���	��/SU��	���������E.�����(��� -#	������	��/S	��E.�F��F.#	��'����2U��	������(���
����������� (Natural infection) ����������	��/SU��	������������F�# ��!��'1������/	����
	(
��#�� ������ 5  �*�-����������������	�
�F�# ��(��� �F�������	��/SU��	������ .p  ������ 7  
	����	�����	���������������"#� ��#���(�."�� FqE�q/�E�r (Hipo Hippo) ��������E?	.���
	���F�?(F^�2����'�/�1/!�����.�����  ?8��	����	�
������������������.#��E?	.���	���F�?(F^�2
"���	U#�U#� 10% (w/v) �����7��������	��/SU��	����������!��'1������/ (���������������
������>!�����E.����) F.# 4 �� �('	����	�
� ��(��� � �����7��������	��/SU��	������F.#
78� 30 ��  
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���������� 

 

 1.   ������>8���78������������	��/SU��	�������������������  �E�������F����
>8���78�������U��������������p�������'�/�1/!��.� �������������p 	����	�T���'E���2 �
���"��"�����	��/SU��	����������������������F�F.# 

2.    ����>8����%���������(�����������	������U�����	"��  �U�������������	�/����
�����	������(�F�U������'-��������*������������ (������'������) -��>8������(.
��/��0U�����E?	.���	���F�?(F^�2(� ����'F.#U#��;(	�����*�F� �#��'E���2���F�F.#  

3.   ������>8���"���	U#�U#� ���������	�������������������  �����.(�����F.# �#
"���	U#�U#� MIC ���	�������"��������."�� Aspergillus (SR9) -�������>8��� ����	�/��"���
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1.  Potato dextrose agar (PDA) ( , 2544) 
      

     200   

 Glucose      20   

 Agar       15   

       1,000  

   121   15 

  15   

 

2. Malt extract agar (MEA) 
 

Malt extract     30   

Mycological peptone     5   

Agar     15   

 1,000  

  115   10 

  20  p� 5.4±0.2   10%  

 
3. RPMI 1640  

RPMI 1640 (powder with L-glutamine, with out sodium bicarbarnate)  10  

 1,000   7.0 

   milipore  0.45  (

)
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4. Czapek agar (CZ) 
  

 Sucrose    30   

 Sodium nitrate    2   

 Dipotassium phosphate   1   

 Magnesium sulphate                0.5   

 Potassium chloride                0.5   

 Ferrous sulphate                0.1   

 Agar                 15   

   1,000  

  121   15 

  15  Final p� 7.3±0.2
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1.  

 
 1.  100          

4   

 2.   1

 3.   100  8-12 

    

4.  

 5.   2-4 

 

 

     ( ) =  (A-B) x 100 

                                                                 W 

  A    =    +  

  B    =     +  

  W   =     

 

2.   Nelson-Somogyi method  (Nelson, 1944; 
Somogyi, 1952) 
 

  
 1.  (Copper reagent) 

      Na2�PO4.12�2O 71   Sodium potassium tartate 40  

 700   1  NaO� 100   CuSO4.5�2O 8  

(  80 )    NaSO4 180          
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  1   1-2 

 ( )  

2.   (Nelson reagent) 

       (N�4)MoO4.4�2O 50   900  

 21    Na2�AsO4.7�2O 3   25  

  1    1-2   

( )  

 
 

1.  
1.1  0, 20, 40, 60, 80  100 

 

1.2  1.1  1   

(  blank ) 

1.3  1   10   

1.4  1    15  

1.5  5   

1.6  540  

1.7

 540  

 

2.  
  1  

 1 

 

 



100

           

y = 0.0044x

R2 = 0.9996
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160
 

        Glucose concentration (µg/ml) 

 19     

Figure 19.   Standard curve of glucose for reducing sugar determination. 

 

 
2.   Phenol sulfuric method  (Dobois et al., 1956) 
 

 
1.  5  

2.  

 

 
1.  

1.1  0, 10, 20, 40, 60, 80 

  

1.2  1.1   200   

(  blank ) 

1.3   200   

1.4  1   

 ( ) 

1.5  10    30   

1.6  490  

1.7

 490  

OD
 54

0 n
m 
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2.  
  200  

 1  

 

y = 0.0041x

R2 = 0.9933
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Glucose concentration (µg/ml) 
 

 20    

Figure 20. Standard curve of glucose for total sugar determination. 

 

3.   A.O.A.C (1990) 
 

  
1.  0.1  

2.  

 
1.  25   100   

2.  3   

3.

 

4.

 

 

 

 

 

OD
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2.    Lowry  (1951) 
 

 
 1.  (sodium carbonate; Na2CO3) 

 2.  (copper sulfate; CuSO4⋅5�2O) 

 3.  (Rochelle salt; KNaC4�4O6⋅4�2O) 

 4.  (sodium hydroxide; NaO�) 

 5.  (Folin-Ciocateu s phenol reagent) 

 6.  (Bovine serum albumin; BSA) 

 

 
1.  2   

0.1  

2.  0.5  

 0.1  

3.  alkali copper  1   50  

 2  1  ( ) 

4.  Folin-Ciocateu s reagent 

 1:1 ( ) 

 

 
 2.1  

.  0, 50, 100, 150, 200  

250  

.  .  0.5   

(blank  0.5  ) 

.  alkali copper  3.0    10  

 

.  Folin-Ciocateu s reagent  0.3   

 30   
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.  750  

.   

 750  

 2.2  

          0.5  

  3.1 

 

 

 

y = 0.0045x

R2 = 0.9952

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

0 20 40 60 80 100 120 140 160
 

Protein concentration (µg/ml) 
 

 21    

Figure 21. Standard curve of bovine serum albumin for protein determination.  
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 (Rockland, 1960) 

 

 

  23    

1   (parafilm) 

 2  

  

                     g/ml       
Sodium bromide (NaBr)   1.16    57% 

Cupric chloride (CuCl)   0.76    67% 

Ammonium sulfate ((N�4)2SO4 )  0.79    79% 

Barium chloride (BaCl2)   0.38    90% 

 

             *   79%  80% 

 80% 
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